


DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


WOCHENSCHRIFT FÜR DIE FORTSCHRITTE DER NATURWISSENSCHAFT, DER MEDIZIN UND DER TECHNIK 


HERAUSGEGEBEN VON 


Dr. ARNOLD BERLINER cunp PROF. Dr. AUGUST PUTTER 





Achter Jahrgang. 9. Juli 1920. Heft 28. 











DEM ANDENKEN 


AN 


OTTO BUTSCHLI 





Inhalt: 


Otto Bütschli 1848—1920. Von Richard Goldschmidt, Berlin-Dahlem 

Otto Bütschlis Wabentheorie. Von L. Rhumbler, Hann. Münden 

Otto Bütschli und das Befruchtungs- und Todproblem. Von Max Hartmann, Berlin-Dahlem 
Otto Bütschli als Protozoenforscher. Von Clara Hamburger, Heidelberg . 

Über Bütschlis Erklärung der karyokinetischen Figur. Von ‚Josef Spek, Heidelberg 
Otto Bütschli als Kolloidchemiker. Von I. Freundlich, Berlin-Dahlem 


Otto Bütschlis Verhältnis zur Kristallographie und Mineralogie. Von V. Goldschmidt 
Heid: Iberg 


Veröffentlichungen von Otto Bütschli. Zusammengestellt von Clara Hamburger, Heidelbery 














Von 


Immer mehr lielrtet sich der Kreis der großen 
Führer Biologie, die 40 Jahren nach 
Darwin die Grundlagen Wissen- 
schaft schufen, auf denen sich jetzt ein so stolzes 


n den 


der 


neuen unserer 


Gebäude erhebt. Gleichzeitig mit Pfeffer folgte 
nun den sehon vorangegangenen Häckel, Weis- 


mann, Strasburger, Boveri auch Otto Bütschli im 
nieht ganz vollendeten 72. Lebensjahr nach kurzer 
Krankheit in den Tod. Kein ungewöhnlich hohes 
Alter, und doch, wie unendlich weit scheint uns 
die Zeit Junge 
Bütschli seine ersten Lorbeeren mit 
de r 


schen Wissens liegen! Wenn wir es nicht wüßten, 


zurückzuliegen, als sich der 
Entdeckungen 
verdiente, die heute an Basis jeden biologi- 
erschiene es kaum glaublich, daß gestern noch der 
eigentliche Entdecker der mitotischen Zellteilung 
unter uns weilte, der Mann, der selbst bereits ein 
bewies, daß die 


Wirklichkeit 


anerkannter Forscher war, als er 


‚Samenkapseln“ der Infusorien in 


Kernteilungsfiguren sind. 

Wie bei so 
Bütschlis 
einfachster Weise, 
am Main als Sohn 


der 


Zeit verlief 
reiches Leben äußerlich in 
Mai 1848 in Frankfurt 
bekannten, ursprüng- 
Bürgerfamilie 
de r 


vielen Großen seiner 
innerlich so 
Am 3. 
einer 
stammenden 


lieh aus Schweiz 


geboren, verbrachte er seine Jugend in 
geistig so anregenden Atmosphäre der damaligen 


Nach der Mu- 


am Karlsruher Polytechni- 


freien teichsstadt. Abso vierung 
sterschule studierte er 
kum hauptsächlich Mineralogie, Chemie und Pa- 


liontologie und war dort auch 1865—66 Assistent 


les selbst noch blutjungen Zittel. Dann ver- 
brachte er noch zwei Wintersemester in Heidel- 
bere, wo er 1868 in Mineralogie, Chemie und 


Zoologie Nach 
Dienstjahres im Pommerschen Füsilierregiment 
Nr. 34 ging er für ein Semester zu Leuckart nach 
Leipzig, da er sich inzwischen entschieden hatte, 
zur Zoologie umzusatteln. Wenig befriedigt kehrte 


promovierte. Absolvierung sein: Ss 


er aber im Herbst 1869 wieder nach Frankfurt 
zurück und arbeitete für sich. Dann kam der 
0er Krieg, an dem er als Landwehroffizier tei!- 
nahm. Nach seiner Rückkehr blieb er, bis auf 


2 Assistentenjahre bei Möbius in Kiel, wieder in 
Frankfurt, um 
Erst 


wo er sich am Polytechnikum habilitierte. 


sich zu arbeiten. 


1876 siedelte er wieder nach Karlsruhe über, 


ungestört für 


Bereits am 9. Februar 1878 wurde der nicht 
ganz Dreißigjährige zum Professor der Zoologie 


Nachfolger 
seinem 


Heidelberg als 

Bis zu 
trotz mannigfacher ehrenvoller An- 
München, Straßburg) 
tuperto-Carola treu. Diese 40 Jahre, 
äußerlich 


und Paläontologie in 


Pagenstechers ernannt. Lebens- 
ende blieb er 
erbietungen (Königsberg, 


de 
di 


r schönen 


verliefen völlige er- 


hier wirkte, 


e er 
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üblichen 


dem 
Wechsel von Gesundheit und Krankheit, freudigen 


eignislos, unterbrochen nur von 
und traurigen Familienereignissen, Reisen nach 
Karlsbad, Baden-Baden, der Schweiz und Italien. 
Mit seinem 70. Lebensjahr legte er die ihm längst 
zur Last gewordene Professur nieder, die er nur 
auf dringenden Wunsch der Regierung noch wäh- 
rend des Krieges beibehalten 
noch der 


seinen 
Ver- 


’ 
eroben 


hatte, um 
Vollendung 
Anatomie zu 


seiner 
widmen. Die 
Entbehrungen während der Kriegsjahre, und nicht 
zum wenigsten die seelischen Leiden, die ihm die 
bestimmte Voraussicht Ausgangs vom ersten 
Tage an bereiteten, hatten aber seine Widerstands- 


Lebensabend 
eleichenden 


des 


kraft so geschwächt, daß er der ersten Krankheits- 
attac ke erlag. 
Als Mann 


Chemie zu studieren. 


hatte Bütschli geplant, 
Die Zufialligkeiten, die ihn 
führten, gewannen ihn dort für 
Paläontologie; und erst nach 
Promotion führte ihn sein tiefer Erkennt- 
nisdrang auf die Zoologie mit der von Anfang an 
Quellen 
Geheimnissen an 
Streben, 


Junger 
nach Karlsruhe 
Mineralogie und 
seiner 
des 


ausgesprochenen Absicht, an die 


Lebens vorzudringen, seinen 


ihrer Basis nachzuspiiren, ein dem er 


trotz mancher Abschweifungen sein Leben lang 
treu blieb. Nur zu begreiflich ist es, daß ihm der 


Betrieb in den damaligen Labora- 
torien, die er in Heidelberg, Leipzig, Kiel kennen 
lernte, nieht viel gab, und er es vorzog, in seiner 
Heimatstadt als Autodidakt sich in sein 
Arbeitsfeld einzuarbeiten. Es mag ihn wohl in 
diesem Beschluß bestärkt haben, daß er hier in 
einem geistig bedeutenden Freundeskreise leben 
Fülle von Anregungen und 
Befriedigung seiner philosophischen und litera- 
rischen Neigungen zu geben versprach. So erhielt 
der junge Forscher niemals eine systematische 
zoologische Ausbildung und hatte später, als er be- 


zoologischen 


neues 


konnte, der ihm eine 


reits Ordinarius war, noch manche Lücke auszu- 
füllen. Er 


Seestern eine 


erzählte einmal. daß er seinen ersten 
Stunde vor Kurs 
dem er Studenten Kunst beibringen 
sollte. Seine lebenden Schüler allerdings kennen 


dem sezierte, in 


den diese 
ihn nur als Meister in der Beherrschung des zoo- 
logischen Gesamtwissens. 

In diesen Jahren beschäftigte sich 
Biitschli mit ganzen entwicklungs- 
geschichtlicher und morphologischer Probleme, die 


ersten 
einer teihe 
ihn auf den eigentlichen Gegenstand seiner späte- 
ren Hauptarbeit führten. In seinen Untersuchun- 
Bau der Samenfäden der Insekten 
erstenmal den Lebenserscheinungen 
näher (1870—71); mit mehreren Ar- 
Infusorien (1870—73) beginnen seine 


een über den 
trat er zum 


der Zelle 


beiten an 
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Protozoenstudien; und bei der monographischen 
Bearbeitung der freilebenden Nematoden (1873), 
eine an morphologischen, biologischen und syste- 
matischen Beobachtungen gleich reiche Arbeit, die 
heute noch die erundlegende Monographie des Ge- 
begeenen ihm zuerst die zellulären Vor- 
Deren Er- 


biets ist, 
giinge im Beginn der Entwicklung. 
forschung wie der der Konjugation der Infusorien 
widmete er sich dann hauptsächlich in den Frank- 
furter Jahren, di auch Reihe 
kleinerer Arbeiten morphologischer und entwick- 
lungsgeschichtlicher Natur 1875 er- 
schienen seine vorläufigen Mitteilungen über die 


e aber noch eine 


zeitigten. 


ersten Entwicklungsvorgänge in den Eiern von 
Nematoden und Schnecken, die ihn gleichzeitig 
mit Strasburger beim Pflanzenreich zum Ent- 
decker der mitotischen Zellteilung machten. Zwar 
hatten Fol und Auerbach schon Bruchstücke des 
Vorganges gesehen und A. Schneider ebenfalls 
einige, iibrigens ganz unverstandene, Beobachtun- 
Hier wurden aber zum erstenmal 
richtig 


gen gemacht 
die ganzen Vorgänge ausgearbeitet und 
interpretiert und auch sogleich physiologisch aus- 
gedeutet. 

Über dies für die Geschichte der Zellenlehre 
so wichtige Ereignis äußert sich übrigens Stras- 
burger später (1905) folgendermaßen: „Die An- 
gaben über die Vorgänge der 
lauteten auf tierischem und pflanzlichem Gebiete 
zu jener Zeit ganz verschieden. Für die Pflanzen 
herrschte die Auflésungsvorstellung der Mutter- 
kerne vor, während man bei den Tieren ihre 
Durchschnürung, somit Teilung, annahm. Hier 
befriedigten die vorhandenen Angaben 
nicht mehr und bedingten es, daß man nach neuen 
technischen Hilfsmitteln suchte, welche die histo- 
logische Arbeit fördern sollten. Man begann den 
Zellinhalt in verschiedener Weise zu härten und 
zu färben und bemühte sich, dadurch seine Be- 
standteile gegeneinander abzuheben; was im 
frischen Zustande kaum unterscheidbar war, trat 
nun hervor und erleichterte die Untersuchung... 

So kam es, daß, während ich meinen Zell- 
studien auch 0, Bütschli Kernteilungs- 
figuren an tierischen Objekten mit verdünnter 
Essigsäure sichtbar machte und sie in vorläufigen 
Mitteilungen schilderte. Abbildungen waren diesen 
Veröffentlichungen nicht beigegeben, doch sandte 
sie mir Biitschli in kollegialischer Weise auf meine 
Bitte zur Ansicht ein und stellte mir auch eine 
Anzahl von ihnen für die Veröffentlichung in 
meinem Zellbuch zur Verfügung.“ 

Die dann im Jahre 1376 erschienene ausführ- 
liche Arbeit: „Studien über die ersten Entwick- 
lungsvorgänge der Eizelle, die Zellteilung und die 
Konjugation der Infusorien“ bedeutet zusammen 
mit Strasburgers und O. Hertwigs gleichzeitigen 
Arbeiten die Geburtsstunde der neueren Zellen- 
und Befruchtungslehre, eine Tatsache, die leider 
vielfach Wenn man bedenkt, 
daß das einzige technische Hilfsmittel 
neben der Beobachtung am lebenden Objekt, das 


Kernvermehrung 


wie dort 


oblag, 


vergessen ist. 


‚Die Natur- 
wissenschaften 


dem jungen Autodidakten damals zur Verfiigung 
stand, die Härtung mit Essigsäure war, so muß 
man die noch heute außerordentliche Lebenswahr- 
heit seiner Schilderungen und Abbildungen in der 
Tat bewundern. (Es sei nur darauf hingewiesen, 
daß sich bereits richtige Bilder von Synapsis und 
Bukettstadium in der Spermatogenese finden und 
Mitochondrienbilder, die sich von denen, 
die jetzt unsere Zeitschriften füllen, nur durch 
Mangel an blauer Farbe unterscheiden.) Auf der 
anderen Seite erklärt dies, daß einige wichtige 
Punkte noch nicht aufgeklärt 
Spaltung der Chromosomen und ihre Ausbildung 
aus dem Kern, die Einzelheiten des Kernverhal- 
tens bei der Befruchtung und die Zwischenperiod 
zwischen Richtungsspindel und Vorkern, 
übrigens auch in diesen Punkten die später als 
Verhältnisse als nicht un- 
wahrseheinliche Möglichkeiten erwähnt werden 
Was diesem Werk in ebenso hohem Maß seine 
Bedeutung verleiht, wie die darin niedergelegten 
erundlegenden Entdeckungen, ist aber der ganze 
Geist, in dem es geschrieben ist. Es lohnt sich 
wohl, aus dem 1875 geschriebenen Vorwort zwei 
Abschnitte zu zitieren: 

au Diese schärfere Fassung der Morpholo- 
gie konnte nur von fruchtbarem Einfluß auf die 
Entwicklung der Wissenschaft überhaupt s 
Dennoch begreift dieselbe nur eine Seite 
Wesens organischer Gestalten, da dies: 


einige 


wurden, so die 


wobei 


wirklich erwiesenen 


des ge- 
samten 
auch, 
Grundlagen und 
gehens sich erklären lassen 
Auffassung der Morphologie der 
Wesen, jetzt noch ein nebelhafter Traum der fern- 
sten Zukunft, würde das leisten können, was siel 
Morphologie, Ansicht nach 

zuschreibt: nämlich die kausal- 
Erklärung der organischen Gestal- 


jede einzeln für sich, aus den gegebenen 
Bedingungen ihres Hervor- 
müssen. Nur diese 


organischen 


die heutige meiner 
mit Unrecht 
mechanische 
ten. Denn wenn auch gezeigt worden ist, dab 
eine organische Form sich aus einer andern her- 
leitet, und wenn selbst, was heute kaum in einem 
Falle möglich gewesen ist, die Bedingungen des 
Eintretens dieser Umwandlung. dargelegt worden 
wären, so würde dennoch nur das Material ge- 
geben sein, an welchem eine kausal-mechanische 
Erklärung sich künftig zu versuchen hätte; ge 
rade wie jemand, der, ohne Kenntnis der Ein- 
richtung und der wirksamen Kräfte-in einer ab- 
eefeuerten Kanone, durch vielfache Beobachtung 
zu der sicheren Überzeugung gelangt wäre, daß 
die Tätigkeit des Kanoniers die Ursache des Her- 
vorschießens des Geschosses sei, nun auch damit 
eine kausal-mechanische Erklärung der wirklichen 
Entstehung der GeschoBbewegung gefunden zu 
haben glaubte.‘ 

.. Anders dagegen, wenn wir in das Ver- 
ständnis des Elementarorganismus, des Bausteins 
der Morphologie in dem Sinne, welchen wir ihm 
oben gaben, und der meiner Ansicht nach der 
jetzt gewöhnliche ist, also auch in das Verständ- 
nis der Gestalten der Elementarorganismen ein- 
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dringen wollen. Hier hat die Art der morpholo- 
gischen Betrachtung zelliger Organismen ihre Be- 
rechtigung verloren und dafiir tritt die physiolo- 
gische Auffassungsweise in den Vordergrund. 
Nur dureh die Erkenntnis der physikalisch-che- 
mischen Bedingungen ihres Entstehens und Ver- 
gehens werden sich die Erscheinungen an und in 


dem Elementarorganismus zuerst begrifflich 
fester gestalten. Der Verfasser gibt sich der 


Hoffnung hin, daß durch die in dieser Abhand- 
schildernden Beobachtungen unsere 
Kenntnisse von dem Verhalten des 
Elementarorganismus während wichtiger Epochen 


ung zu 


tatsächlichen 


getan haben 
Ziel, wenn 


sind.“ 


vorwärts 
gesteckten 
näher gerückt 


Lebens einen Schritt 
dadurch dem oben 
weniges, 


seines 
nd wir 
auch nur um ein 
In der Tat ist dies Bütschlis Lebensprogramm 
eeblieben, wenn er 
ing Entwicklungsmechaniker zugelegt hat. Treu 
liesem Plan, ) i 


Jahre 1876 ‘eine 


sich auch niemals die Bezeich- 


hier im 
chemische Erk a- 
id gibt bereits eine 


Zellteilungsvor 


versucht er auch 





physikalisch 
mitotischen Fi 
Nachahmung des 


ing der 
RE 
physikalische 
ings an. 
Der 


nicht weniger 


zweite \bhandlung, der 


Haupttei ler 


wichtige 


‚ntdeckungen enthält 


als der erste, beschäftigt sich mit der Konjugation 


ler Infusorien, deren Ejinzelligkeit (oder Nicht- 
wlligkeit, wie Bütschli bereits sagt) damals noch 
keineswegs feststand. War doch erst kurz vor- 


beschrieben 
durch den Nach- 
ler Mikronuklei 


Samenkapseln 


5 > i . 
her das Eierlegen von Paramaecium 
Sie wird erst definiti 

Spindeln 


ind nicht 


vorden, 
is begriindet, daß die 


Kernteilungsfiguren 


sind, wie Balbiani geglaubt hatte, und durch den 
Nachweis der Neubildung des Makronukleus aus 
dem Mikronukleus nach der Konjugation. Den 
tzten Schritt, nämlich den Nachweis des Kern 

1ustauschs bei de r Konj igation, vermochte 
Bütschli allerdings noch nicht zu machen, wenn 
er ihn auch theoretisch bereits postuliert und 
nige Male gesehen zu haben glaubt. Die phy- 

siologische Bedeutung der Konjugation formu- 
er aber bereits als eine Verjüngung und 


stellt auch bereits einige Experimente über die 





sen Gegenstand an 

Es ist vielleicht erstauı ch. daß Bütschli nicht 
‚unächst der eigentlichen Zellenlehre treu blieb 
nd auch später nach den Arbeiten von ©. u. R. 
Hertwig, Flemming und van Beneden niemals 
mehr zu dem Teil der Zytologie zurückkehrte, 


der sich auf die Befruchtungs- und Vererbungs- 
lehre bezog, was seinerseits wieder ein wesent- 
licher Grund dafür ist, daß die Früchte seiner 


Ursache 
suchen, 
Leibe zu 


Z ifielen, Die 
seinem Bestreben zu 
dem Lebens direkt zu 

gehen, und da schien ihm das Protoplasma selbst 
nicht wichtiger als die anderen. Zellbe- 
standteile, sondern auch der Teil, dem man sich 
physikalisch und nähern könne. Da 
aber die Lebensäußerungen des Protoplasma am 


Entdeckungen nieht ihm 


lafür ist wohl in 


Geheimnis des 
nur. viel 


ehemisch 


Nw. 1920. 
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direktesten bei den Einzelligen hervortreten, so 
widmete er die ersten 10 Heidelberger Jahre vor- 
wiegend dem Studium der Protozoen. Eine Reihe 
wichtigen Einzelarbeiten erschien in diesen 
Jahren, deren Hauptfrucht aber das dreibändige 
Protozoenwerk in Bronns Klassen und Ordnun- 
gen ist. Bütschli selbst bedauerte es später oft, 
daß er 10 Jahre auf die Bearbeitung dieses Wer- 


von 


kes verwandte, die zweifellos viel mühsame lite- 
rarische Arbeit mit sich brachte, die auch ein 
weniger zum Forschen Geborener hätte leisten 


können und bei der er sich in seiner außerordent- 
lichen Gewissenhaftigkeit und seinem tief ausge- 
prägten wissenschaftlichen Verantwortungsgefühl 
Die Protozoen- 
dauernd für dies 
sein, das heute noch 
Es stellt aber nicht 
nur ordnende 
eine 

unendlich 


keinerlei Erleiehterung gewährte. 
wird ihm aber 
Werk dankbar 
vollständige unentbehrlich ist. 
bloß Sammelwerk und 
Durcharbeitune dar, sondern 
schaftliche Sichtungsarbeit, bei der 


forschung ihr 


klassisches 
ein eine 


auch wissen- 


viele Einzelheiten nachuntersucht oder neuent- 
leckt und zugefügt wurden, darunter } 


auen 
wichtige Betrachtung, wie 
Hypothese über die Sexualität der In- 


manche theoretisch 
etwa die 
fusorien. 


In diese 


phologische n, 


fällt, neben einigen mor- 


histologischen, 


Jahre nun 
physiologisch-che- 
mischen und phylogenetischen Arbeiten die erste 
Struktur des Pro- 


Beobachtungen am 


der 
dureh 


nähere Beschäftigung mit 
toplasmas, angeregt 
Amöben- und Infusorienprotoplasma, die zur Auf- 
stellung der Wabenlehre des Protoplasmas führte. 
1889 Mitteilung dar- 
über, der einige weitere bis 1892 folgten, wann die 
Hauptarbeit ‚Untersuchungen 
Schäume und 
Beobachtungen 
‚ach den physikalischen Bedingungen der Lebens- 
rscheinungen“* Arbeiten 
Bütschli selbst mehr am Herzen als diese 
Denn hier 


der physikalisch-chemi- 


Ber: its erschien die erste 
mikrosko- 
Vi .- 


Lösung der Frage 


über 


pische das Protoplasma; 


suche und zur 


erschien. Keine seiner 


lag woh 
ihre späteren Ergänzungen. 
Problem 
Li bens, 
junger Mann gestellt hatte, 
fen. Es ist laß 
laß das unendlich 

Protoplasma vielfach bei 


und 
elaubte er das 


das er sich bereits als 
an der Wurzel zu tref- 
die Idee 


das das 


I... ’ 
schen Basis des 


zunächst 
Netzwerk, 


bekannt. ihm 


kam, feine 


starker Vergrößerung 
erkennen läßt, nichts anderes ist als der optische 
Das 
eine Emul- 
Seine 


schaumartigen Gefüges. 


ihm 


Querschnitt eines 


x 


Protoplasma bot sich somit als 


sion, ein zweiphasiges Gebilde, dar. gute 
Ausbildung in Physik und Chemie ließen ihn so- 
gleich erkennen, daß eine solche Anschauung die 
Möglichkeit zahlreiche Fähigkeiten der 
lebenden Substanz physikalisch zu begreifen. Als 
ersten Schritt in dieser Richtung stellte er künst- 
lich Ölseifenschäume von mikroskopischer Dimen- 
sion her und studierte die physikalischen Analo- 
Vorgängen. 


eröffnet, 





protoplasmatischen 


gien zu 
Die Aufnahme, die diese Forschungen bei den 
deprimierten 


Fachgenossen fanden. ihn sehr. 


74 
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Nur wenige vermochten die Tragweite von Tat- 
sachen W Method zu erkennen Füı die 
meisten lag nur eine neue Strukturhypothese vor, 
die auf gleiche Stufe etwa mit der geistlosen 
Filarstrukturhypothese gestellt wurd Die Per- 
spektiven, die durch die neue Idee eröffnet waren, 
wurden dagegen von Physiologen (Hofmeister) 
wie Kolloidehemikern wohl verstanden. Wenn 


} 


ue mein a 


heute 


system 


das Protoplasma al ls kolloidales 
betrachtet wird, so geht diese wichtige 


Biitschlis 


Erkenntnis auf Arbeiten in erster Lini 
zurück. Wegen der Bedeutung fiir die weitere 
Entwicklung der Protoplasmaphysik sei auf den 
foleenden Aufsatz von Rhumbler verwiese 


rerınge Ver 


Bütschli selbst ließ sich durch das 


ständnis, dem er begegnete, nicht irre machen, 
sondern ging seinen Weg ruhig weiter, Er sagte 
sich, daß ein weiteres Eindringen in die elemen- 
tare Physik des Protoplasmas eine mikroskopische 


und mikrophysikalische Kenntnis anderer kolloi- 


daler Substanzen wünschenswert erscheinen 
ließen. Seine alte Liebe Zur Mineralogik und 
Chemie trugen wohl auch dazu bei, ihn gerade in 
dieser Richtung weiter suchen zu lassen, und so 
widmete er die nächsten 15 Jahre vorwiegend 


Zoolo- 
Urspriinglich 
kolloidaler 


die ihn der eigentlichen 
entfremdeten. 


Mikrostrukturen 


Untersuchungen, 


immer mehr 





waren es nur die 


Substanzen. die ihn fesselten. Von dem Ergebnis 
dieser Studien heißt es in Freundlichs Kapillar- 
chemie: „Die Gele sind zweiphasige Systeme, aus 
sehr dünnen zusammenhängenden Wänden von 
amorphfester Substanz bestehend, die mit Flüs- 
siekeit erfüllte Hohlräume umschließen. Diese 
schon früher mehrfach vertretene Auffassung 
wurde von Bütschli durch mikroskopische Unter- 


Eiweiß, 
Kiesel- 


Gelatine, 
Aar-Agar, 


bewiesen.‘ 


geronnenes 
Stärke 


suchungen für 
Zellulose, 


säuregallerte endeültie 


Gummi. und 

Im Lauf der Untersuchungen ergab sich aber 
die Notwendigkeit, weitere Fragen teils rein che- 
mischer Natur in Betracht 
zu ziehen, wie etwa die Bedingungen der Quel- 
Entstehung der Sphärokristalle. Wenn 


oder mineralogischer 


lung, die 


auch die geistige Verbindung mit der Biologie 
durch den Grundgedanken dieser Untersuchun- 
gen, nämlich das Protoplasma als kolloidales 


System, erhalten blieb, so entfernten sich allmäh- 
lich die Arbeiten doch 
senschaft Leben. und die 
ten mehr was damit anzufangen. 
Andererseits fanden die Arbeiten bei den Kolloid- 
forschern Beachtune. Wenn 
nicht anmaßen wollen, ihre Stellung in jener Wis- 


immer mehr von der Wis- 
vom Fachgenossen wuß- 


nicht recht, 


eroße wir uns auch 
senschaft zu kennzeichnen, so mag die rein quan- 
titative daß Biitschlis Arbeiten in 
van Bemmelens gesammelten Abhandlungen über 
Kolloide und verschiedenen 


Tatsache, 


Absorption auf 23 


Seiten. mehr als die irgendeines anderen Autors, 
diskutiert 
tung demonstrieren, die sie 


den 


die Beach- 
in jenen Kreisen fan- 


Anzahl 


wurden, immerhin ernste 


Ubrigens war auch ih einer eroßen 
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[ Die Natur- 
wissenschaften 


jener Arbeiten die Verbindung mit der Biolog 


nicht vollständie gelockert, da sie umfangreiche 
chemische, mineralogische und mikroskopisch 
Untersuchungen über nichtzellige Erzeugnisse des 
Organismus brachten, wie Kalk- und Kiesel- 


=Starke- 


Muschelschalen, 


Entsteh 


Chitinpanzer, 
körner. Der Zusammenhang 
Chemie und Struktur gerade solcher Bildung: 


nadeln, 
ing 


vou 


stellt ja immer noch ein wenig beachtetes, aber 
die 
nungen wichtiges 
Das Hauptwerk 


periode von Biitschli sind di 


Erkenntnis elementarer Lebensersch« 


höchst 


für 
Forschungsgebiet dar, 

dieser Arbi its- 
1898 erschienenen 
Struktu 


abschlieBende 


umfangreichen .„Untersuchungen über 


ren“, denen sich von gréBeren Abhandlungen z 
gesellen: „Über den Bau quellbarer Körpe 
und die Bedingungen der Quellung“ (1896); 
„Untersuehungen über die Mikrostruktur künst- 


Kieselsäuregallerten“ 
Kalk- 


lieher und natürlicher 


(1900); .Untersuchuneen über organische 


eebilde nebst Bemerkungen über organische Kie- 
seleebilde“ (1908). Aber auch in dieser Period 
vernachlässiete Bütschli nicht vollständie das 
lebende Objekt. wie seine Untersuchungen über 


Cyanophyceen und Bakterien (1896, 1902) lehren 

Vielleicht j Wand ung il 
Bütschlis arbeitsreichem Leben ist es, daß der 
60jähriee, d i Arbeiten 
Mineralogie ge- 
Vergleichenden 
Verursacht 


las immerwährende 


die erstaunlichste 


er in seinen eigenen 
Chemie und 
Lehrbuch deı 


begann. 


schließlich ganz in 


raten war, sein 
Anatomie schreiben 
dieser Entschluß durch 
seine elänzend dureh- 
Vorlesung 
die 


aut 


zu 


wurde 
Drängen seiner Schüler, die 
vergleichend-anatomische 
besonders bewunderten. 1910 
Abteilung Buches, 
Gründlichkeit, geistiger Verarbeitung des Stoffes 


vearbeitete 


erschien dann 


erste dieses das in bezug 


Darstellung und Illustration alle anderen ver- 
eleichenden Anatomien übertrifft. 1912 folgt: 


ebenfalls noch ab- 
Druck. Hof- 
das groB ange- 
fiihren. Die intensive 
füllte Biitschlis 
Nur noch zwei kleine Ab- 


die 2. 
geschlossen 
fentlich gelingt 
legte Werk zu Ende zu 
Arbeit in diesem Buch 
Lebensjalıre völlig aus, 
handlungen erschienen seitdem: die Bemerkungen 
mechanischen Erklärung der Gastrulainvagi- 
nation (1915) und „Notiz Er- 
klärung der Quellune“ (1917). 


Lieferung. die 3. wurde 
befindet 
dem 


sich im 


Verleger. 


und 


es 


etzte 


zur 


eine zu meiner 


In diese eroßen Züge von Biitschlis wissen- 
schaftlichem Lebenswerk müßten, um es zu ver- 


noch gar manche Einzelheiten ein- 
Denn in den zahlreichen nicht 
erwähnten Arbeiten zur Embryologie der 
Biene. der Nemertinen, Chaetognathen, Nemato- 
den, Hirudineen und Mollusken, in denen zur 
Ilistologie von Nervensystem und Sinnesorganen, 
in denen zur Morphologie. Fortpflanzung und 


vollständigen, 
getragen W erden. 


weiter 


Mikrochemie der Protozoen steckt eine Fülle ori- 
Nur zwei 
Untersuchungen seien aber 


Dem Zug seiner Zeit folgend 


eineller und wichtiger Beobachtungen. 
weitere Gruppen von 
noch kurz genannt. 
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einst ein Angehöriger eines nicht gerade auf dem 
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Q, 7. 1920 
und im wesentlichen als Frucht der Vorarbeiten 
zu seinen Bütschli 
teihe phylogenetischer Entwicklungen aus, deren 

künstlerischer Gestal- 


Vorlesungen arbeitete eine 


Seharfsinn, verbunden mit 
ne, ihnen ihre Stellung in der Geschichte phy- 


4 
Ul 


Betrachtungsweise zuweist. Am 
bekanntesten wurde die Ableitung des 
bilateralen 
Asymmetrie im 


logenetischer 
Echino- 
Urform, seine Ge- 
Nervensystem 


derms aus einer 
danken über die 
der Prosobranchiaten und die Placulatheorie. Es 
sollte auch an dieser Stelle nicht vergessen werden 
zu erwähnen, daß Bülschli bereits 1875 in einem 
Vortrag die Idee der Kontinuität des Keimplas- 
mas klar entwickelte und daß er in seinen Gedan- 
Leben und Tod (1882) 


zum Todesproblem 


ken über physiologische 
Vorstellungen 
heute noch völlige modern anmuten. 


Eine 


NS phischer 


entwarf, die 


zweite Gruppe von Schriften sind philo- 
Natur. Von Hin- 
neigung zur Philosophie begabt und wohl belesen 
in der Literatur, fühlte 
Biitschli bisweilen das Bediirfnis, seine Gedanken 
selbst 
So entstanden seine „Be- 
und Beobachtung“ 
Kausalität“ (1905), 
(1908). In 
Internatio- 


Hause mit einer 


eroßen philosophischen 


zu Papier zu bringen, ohne daß er diese 
Arbeiten 
trachtungen 
(1896), 


überschätzte. 
über Hypothese 
„Kants Lehre von der 
Glauben in der Naturwissenschaft“ 
n auf dem 
Berlin 1901 


„Mechanismus und 


weiteren Kreisen wurde sei 
gehaltener 
Vitalismus“ 
For- 
lau- 
Lebenser- 


nalen 700 orenkonereß in 


Vortrag über 
| le \ angesicl iner ve , 
eKannt, dessen, angesichts seiner gesamten 


Schluß 


schungsriehtung nicht unerwarteter 


können wir von den 
scheinungen nur das, was sich physiko-chemisch 
läßt.“ 

Dies in 


tet: „Begreifen 


rklären 
Biitschlis 
Schülern, deren 


Zügen 
\ber seinen zahlreichen 
Teil 


uch hiufig manuellen) Stempel tragen, schwebt 


Lebensarbeit. 
Arbeiten 


(übrigens 


) 
groben 


zu einem guten seinen geistigen 


seine Person mehr noch fast als Lehrer und 


Mensch wie als großer Forscher vor. Sicher war 
s anfangs nicht leicht, ihm nahezukommen. Sein 
Zeiten von Aus- 
brüchen geneigtes Temperament konnte die erste 
eestalten. War 
las Kis eebrochen. so war Biütse Ali seinen Schü- 
Vater, der 
vergalt 


Überarbeitung zu 


nervöses, in 


Annäherung katastrophal aber 


ern ein fiirsorgende Treue mit un- 


wande.barer Treue und die ihm entgegen- 


gebrachte. oft schwärmerische Verehrung seiner 


neeren Schüler mit rührender Dankbarkeit er- 
viderte. So herrschte innerhalb des Instituts der 
vertrauliche Ton einer groBen Familie, in der sich 
uch der gestrenge Professor nicht scheute, an ge- 
einsamen Späßen teilzunehmen, und gar mancher 
Kaffeeklatsch Bowle auf der 


ode r idyllischen 


Stiftsmühle sah die oft recht große und stets 
nternationale Familie fröhlich vereint. Das hin- 
lerte nun aber nicht. daß der Lehrer sehr hohe 
Anforderungen an seine Schüler stellte. Fleiß 


Voraussetzung. 


Tod. Als 


nd pünktliche Arbeit waren 
Bummelnde Studenten haßte er in den 
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Gebiete des Geistigen bekannten Korps im großen 
Praktikum stand Biitschli mit 
bunten 


erschien, entsetz- 


Haken. 


jungen 


ten Augen vor der Miitze am 


Tagelang ging er miBtrauisch um den 


Mann im Bogen herum. Als dann aber zum all- 
Erstaunen die Miitze tiglich zu friiher 
Stunde am Haken W under- 


offenen Familie 


gemeinen 
erschien, wurde das 


kind mit Armen in die aufge- 


Arbeit 


jeden 


nommen. Bei der wurde gründlichst: 
Studienobjektes und 
reichliches Literaturstudium verlangt. 
Bütschli darauf, daß die 
Hilfsdisziplinen gründlich 
Wie oft trat er in das 
Kreide 


Ausnutzung eines 
Besonders 
aber bestand exakten 
wurden 
griff zur 


und schrieb eine chemische Gleichung an, 


verstanden 
Laboratorium, 


und wehe dem Studenten, der sie nicht verstand. 
Oder er begann plötzlich den Schüler über physi- 
kalische oder physiologische Dinge auszufragen, 


was selten ohne Blamage für den Jüngeren ab- 
nieht von gutmütiger Ironie ver- 
Obwohl Bütschli selbst die Technik 
Biologie nicht 
chen harten Strauß gerade mit solehen Histologen 
focht, denen die Färbemethode mehr bedeutete als 
die geistige Verarbeitung des stellte 
gerade darin sehr hohe 
Ansprüche, besonders in der 


ging, der dann 
schont blieb. 
überschätzte und gar 


in der man 


Gesehenen, 
er doch an seine Schüler 
optisch einwand- 
freien Benutzung des Mikroskops und in der ma- 
Zerstörung des Ob- 
Har- 


böser als damals, 


kroskopischen Seziertechnik. 
jekts beim Sezieren konnte ihn ernstlich in 
nisch bringen; nie sah ich ihn 
Injektionsversuch an 
truncus arteriosus abriß. Da- 
Zeichnen Wert 
Bütschli selbst war ein gliinzender Zeich- 
Abbildungen oft direkt auf den 
lithographischen Stein zeichnete, um die mit der 


als ich bei meinem ersten 


einem Fisch den 


neben wurde auf das besonderer 
1 
velepgt. 
ner, der seine 
Härten zu vermeiden. 


So fand in dem Institut stets ein Wettbewerb um 


Umzeichnung verbundenen 


los schönste Skizzenbuch statt, und gar manches 
Atlas 
werden. Es 


ler Hefte könnte jederzeit als ein zum 


groBen Praktikum veröffentlicht 
hier auch nicht vergessen werden, zu erwäh- 
Ir laß Bütschli den Wert der Mikrophotogra- 
phie von Anfang an erkannte und bereits zu einer 


Zeit, in der die Mehrzahl der 


Illustrationsmethode nur Spott 


sollte 


für diese 
hatten, ein 
Meister der mikrophotographischen Kunst war. 
Bütschli verwandte sehr viel Zeit auf 
Praktikanten und ließ jedem, auch dem jüngster 
Sorgfalt 


arbeitete er oft 


Biologen 
übrig 
seine 
Anfänger, größte 
deihen. Mit 
stundenlang überwachte auf das 
jeden Sehritt Arbeit. Zweifellos bereitete 
ihm der Laboratoriumsunterricht Freude. 
Weniger läßt sich das von seiner Vorlesung sagen. 


ange- 


persönliche 
Doktoranden aber 
und genaueste 
ihrer 


) 
grobe 


Es ist eines jener Paradoxen, denen man öfters 
begegnet, daß ein Mann, der eine besonders glän- 
zende Vorlesung hält, selbst das Lesen haßt. 
Bütschlis Vorlesung war zanz hervorragend, 
elänzend vorgetragen, bedeutend in der Auswahl 
und Durehdringung des Stoffs und didaktisch 
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auf größter HShe stehend. Keiner seiner engeren 
Schüler sie mindestens zweimal zu 
hören. V iel 


versaumte es, 


Aber dem Professor bereitete sie 





Qual. im Leben hielt er eine Vorlesung, 
‚hne sich am Abend vorher stundenlang vorzube- 
reiten. Beim Vortrag legte er seine ganze Seele 
n den Gegenstand und erschöpfte sich dabei 
physisch wie nervös. Wenn er dann noch gar 
gleichgiiltige Gesichter unter den Hörern sah, 


‚der die nieht obligatorische Sommervorlesung 
ıur schwach besucht war und dazu die schwüle 


les Heidelberger Sommers im Hörsaal brü- 
Vorlesung ernstlich an seiner 
So wurde ihm die 


Ilitze 
tete, so zehrte die 
empfindlichen Konstitution. 


Schülern so begeistert aufgenommene 
und jedes Semester, 
bevor die Vorlesung begann, fühlte er 
wochenlang elend und litt an einer Art schweren 


Dies war immer die Zeit, in der 


von de n 
Vorlesung eine schwere Last, 


sich 


Lampenfiebers. 


er am reizbarsten war, und mancher, der nur in 
solehen Tagen seine Bekanntschaft machte, mag 
ein ganz falsches Bild von ihm mitgenommen 


Aber auch sonst gab es manches, was ihm 
In den Jahren eroße r Nerven- 


Institut hörbaren 


haben. 
lie Laune verdarb. 
konnte er den im 


nicht 


abspannung 
seinen 
ihm 


vertragen, und in 


Ix lage wieder, daß 


Straßenlärm gar 
Briefen kehrt immer die 
die vorbeirumpelnden Lastwagen das Denken un- 
möglich machten. So kämpfte sein sensibles Teni- 
perament, verstärkt durch chronische Darmstörun- 


ven und Katarrhe nervöser Natur, ständige gegen 
irgendeine Tücke des Objekts, die einer robuste- 


en Natur kaum zum Bewußtsein gekommen wäre, 

Diejenigen, die das Glück hatten, Otto 
Bütschli auch außerhalb des Laboratoriums näher 
treten zu dürfen, wissen, daß die Größe des Men- 
und Lehrers nicht nach- 


schen der des Forschers 


stand. Zu dem Grundzug seines Wesens vereinig- 
ten sich eine feinsinnige Künstlernatur, ein tie- 
fer, griiblerischer Erkenntnisdrang, eine zroße 
Herzensgiite, Bedürfnis nach Freundschaft und 
Liebe und — wie ein grauer Schleier über all 
lies gebreitet, ein tiefer Pessimismus. Wie wohl 
bei allen großen Naturforschern lag auf dem 


Grund seiner Seele ein feines künstlerisches Emp- 


finden, das äußerlich in der mannigfachsten 
Weise zur Geltung kam. In jüngeren Jahren 
| Zeichentalent an Aquarellstudien 


nach der Natur und auch später noch erfreute er 


ıbte er sein 


seine Freunde gelegentlich durch Zeichnungen 
voll liebenswiirdigen Humors. Die Musik stand 


hm stets nahe und er soll in jiingeren Jahren 
haben. die 
aber spiiter durch den chronischen Katarrh litt, 
so daß von Jiingeren ihn ge- 
legentlich singen oder auch Klavier spielen hér- 
ten. Ihm selbst wurde die Freude an der Musik 
auch durch seine Nervosität geschmiilert, die ihm 
Aufenthalt in Theater- und Konzertsälen zur 
Um so mehr aber konnte er, der 


sich dem Genuß schöner Lite- 


Gesangstimme besessen 


ine schöne 


nur wenige uns 


den 
Qual 
ungeheuer viel las, 
ratur, wie philosophischer und historischer Werke 


machte. 


Goldschmidt: Otto Biitschli 1848—1920. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


hingeben. Seine poetische Veranlagung, von der 
ein engerer Kreis auch gelegentlich Proben zu 
sehen bekam, lieB ihn alles GroBe der Weltlitera- 
tur genieBen. Lange Zeit hindurch war es seine 
Lieblingsidee, einmal die Zeit zu finden, eine der 
Sehönheit des Originals gerecht werdende Uber- 
setzung von Shakespeares Sturm zu fertigen. All- 
jährlich benutzte er die Sommerkur in Karlsbad, 
Baden-Baden oder dem Gebirge, um 
Wochen in dem Genuß guter Literatur zu schwel- 
een. Den Abschluß bildeten dann meist 
Wochen in München mit Freund Eisig, die dem 
Natur- und Kunstgenuß gewidmet waren. 
Hinter der oft rauhen Schale, dem Kombi- 
nationsprodukt schweizerischer und Frankfurter 
mit einem sensitiven Temperameni, 
Bütschli eine große Herzensgüte 
aufrichtiger 
Seine 


einige 


einige 


Erbanlagen 
verbarg sich bei 
und Treue Er sehnte 
Freundschaft und vergalt sie von Herzen. 
Jugendfreundschaften hielten ungetriibt bis ans 
Aber auch in Jahren er- 
Herz noch manchem, der ihn zu 
aufrichtige 


sich nach 


Lebensende. reiferen 
schloß 
verstehen vermochte und 
Treue entgegenbrachte. deren er so sehr bedurfte, 


sich sein 
ihm die 


und es ist charakteristisch, daß sich darunter gar 
mancher seiner viel jüngeren Schüler fand. Je 
mehr sein pessimistisches Naturell es ihn nicht er- 
warten ließ, desto gréBer war Dankbarkeit 
für Liebe und Anhänglichkeit, desto größer seine 
Freude von Seiten, 
schätzte. AuBerlichkeit und 
Aus 
zeichnungen, die wirklich seiner Leistung galten, 
wie die Mitgliedschaft zahlreicher gelehrter Ge- 
sellschaften Welt, des Ehrendoktors 
Jena Verleihung des 
bayerischen 


seine 


Anerkennung die er 


aller 


sich doch herzlich über 


über 
Abgeneigt 
Titelwesen, freute er 


der ganzen 


und Cambridge, der 


Vahlbruchpreises, des 


von 
Göttinger 


Maximiliansordens für Kunst und Wissenschaft. 
Solehe Auszeiehnungen trösteten ihn auch über 
die lange Jahre hindureh fortgesetzte zurück- 


setzende Behandlung durch seine Regierung, die 


ihm seine einige Jahre lang intensiv betätigte 
politische Arbeit auf linksdemokratischer Seite 
übelnahm. Es war übrigens eine der ersten 


Handlungen des badischen Volksstaates nach der 
Revolution, ihn zur Exzellenz zu ernennen. 
Bütschlis zum Grübeln neigender Erkenntnis- 
Linie gerade zu 
denen er seine 
Lebensarbeit verließ ihn auch 
außerhalb eigentlichen Arbeit nicht und 
führte ihn zur Beschäftigung mit philosophischen 
Seine eigentliche Lebensphilosophie aber 
tiefer Pessimismus, nach seiner eigenen 
ihm und durch die äußeren 
wie Kämpfe seines Lebens, durch 
schmerziiche Verluste und Enttäuschungen ver- 
stärkt. Viele seelische Leiden bereitete ihm diese 
Veranlagung, der in seinem Leben ständig neue 
Nahrung erwuchs. Nicht wenig wurde sie auch 
dureh das Gefühl genährt, daß seine Leistungen 
nicht gebührend eingeschätzt wurden. Leider war 


der ihn in erster 


gefiihrt hatte, 


drang 
Problemen 
widmete. Er 


war es, 





den 


seiner 


Fragen. 
war ein 
Aussage 
inneren 


angeboren 
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dies Gefühl auch nicht ganz unberechtigt, denn eia 


guter Teil des ihm gebührenden Ruhms für die 
Begriindung der neueren Zellenlehre fiel durch 
die Verkettung von allerlei Umständen seinen 


teilweise herzlich unbedeutenden Nachfolgern zu. 
So mußte er es erleben, daß bei einer Jubiläums- 


festlichkeit des Naturhistorischen Vereins in 


Heidelberg eine von einem berühmten Anatomen 


Adresse in seiner Gegenwart verlesen 


verfabte 


Rhumbler: Otto Biitschlis Wabentheorie. 
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wurde, in der die Entdeckung der Zellteilung als 
eine Großtat der letzten 50 Jahre gefeiert, aber 
Flemming zugeschrieben wurde. Daß die Ereig- 
Lebensabends seinen Pessimismus 
nicht erschüttern konnten, wissen wir: die 
schreckliche Erfüllung seiner am 1. August 1914 
gemachten Voraussagen hat ihn in der Uberzeu- 
sterben daß der Pessimismus die 
beste Lebensphilosophie ist. 


nisse seines 


gung lassen, 





Otto Bütschlis Wabentheorie. 
Von L. Rhumbler, Hann. Münden, 


Auf der ersten Jahresversammlung der Deut- 


schen zoologischen Gesellschaft in Leipzig im 
Jahre 1891 gab Biitschli ein Referat „Über die 
Struktur des Protoplasmas“, in dessen Eingang 


er sich folgendermaßen äußerte: „Wie alle Wege 
nach Rom, so führen auch alle biologischen Fragen 
schließlich auf jene geheimnisvolle Substanz zu- 
Leib der Zellen bildet, und die 
gemeinhin als Protoplasma bezeichnet wird. Je 
umfassender und begründeter unser Wissen von 
den Eigenschaften und Tätigkeitsäußerungen 
dieser Substanz ist, um so bestimmter werden wir 
auch das ursächliche Entstehen verwickelten 
Vorgänge im komplizierteren Organismus zu er- 
„Nicht jede bedeutungs- 
Vielleicht 


gelegentlich 


rück, welehe den 


der 


fassen vermögen“ 
auch eine zeitgemäße. 
wird auch mancher Biologe 
aufgeseufzt haben über den unaufhörlichen Kampf 


volle Frage ist 
schon 


um das Plasma, ähnlich wie über den Streit um 
den Nucleus, an dessen Entstehung ich leider auch 
nieht ganz unschuldig bin“. 


„Da die sogen. Strukturverhältnisse des Plas- 
Grenzen der Leistungs 
Hilfsmittel heran- 
Dingen in den mei- 


mas zweifelsohne an die 
fihigkeit unserer 
reichen, da wir ferner diesen 
sten Fällen nur mit komplizierteren Präparationen 


optischen 


nähertreten können, so mag mancher von vorn- 
herein wenig Vertrauen auf die Ergebnisse setzen; 
vielleicht mag es ihm dünken, 
solch subtile Fragen einstweilen auf sich beruhen 
ich, daß den 


unwider- 


richtiger 


sogar 
zu lassen. Demgegenüber glaube 
Forscher nieht nur ein erklärliches und 
stehliches Verlangen antreibt, bis an die äußersten 
Erreichbaren 
auch gewissermaßen verpflichtet 

und vermehrten 


Grenzen des vorzudringen, sondern 
daß er 
so wesentlich verbesserten 
mittel Zeit an dieser 
Frage zu Daß Um- 
ständen Gebiet mit Vor- 


sicht und durch lang fortgesetzte mühsame Arbeit 


ist, die 
Hilfs- 
unserer fundamentalen 


versuchen. unter solchen 


auf diesem nur eroßer 
dauernde Erfolge zu erzielen sein werden, ist wohl 
klar. Eine Einigung der An- 
sichten diirfte noch lange auf sich warten lassen. 
Noch viele Jahre wird dieses Forschungsgebiet 
den unerfreulichen Anblick unvollendeten, 
nur in einzelnen Mauern emporragenden Bauwerks 
darbieten, Weiterführung die 


widerstreitenden 


eines 


ver- 


dessen 


über 
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schiedenen Meister im Streit liegen.“ 

Was Bütschli in Sätzen vor 
30 Jahren zum Ausdruck brachte, mag manchem 
Skeptiker heute noch in Geltung erscheinen; aber 
wenn nicht aller Ansehein trügt, so besteht doch 
die begründete Aussicht, daß das Bauwerk dieses 
Forschungsgebietes auch dann, wenn es erst durch 
alleemein anerkannte, unanzweifelbare Sicherheit 
zur endgültigen Abkrönung gekommen sein wird. 
die Grundzüge der Bütschlischen Wabentheorie 
in unverrückbarer Form beibehalten wird. 

Um den großen Fortschritt beurteilen zu 
können, den die Bütschlische Theorie gegenüber 
anderen Auffassungen des Protoplasmas mit sich 
brachte, empfiehlt es sich, in Kürze, am besten 
an Hand Biitschlischen Referates, daran zu 
erinnern, welche Anschauungen vor Bütschlis dies- 
beziiglichen Arbeiten in den maßgebenden Krei- 
sen über die Protoplasmastruktur herrschten. 

Den ersten Beobachtern Dujardin (1835), Mohl 
und vielen anderen erschien das Protoplasma als 
schleimige Substanz, homogen, strukturlos, mit in 


diesen nahezu 


des 


den Einzelfällen verschiedenartigen Einlagerun- 
gen, wie gröberen oder feineren Körnchen, Va- 


kuolen und sonstigen, nur in Spezialfällen vor- 
handenen Gebilden. Faserige Strukturen, wie sie 
schon recht friihzeitig im Plasma gewisser Zellen, 
besonders Nerven- und Muskelzellen, aufgefunden 
worden waren, galten als besondere Abscheidungen 


im homogenen Plasma, das ja auch auf seiner 
Oberfläche Membranen, also festere Bildungen, 


abzuscheiden vermöge. 


Nur hinsichtlich des Aggregatzustandes der 
plasmatischen Substanz gingen die Meinungen 
von Anfane an auseinander, Meist begnügte man 
sich zwar, dem Plasma eine schleimige, zähflüssige 
Konsistenz zuzuschreiben, und so- 
mit einer genaueren Definition physi- 
kalischen Beschaffenheit aus dem Wege zu gehen; 
aber einzelne Führer, wie Häckel, Kühne (1862) 
und andere traten bereits für einen wahrhaft 
flüssigen Charakter des Protoplasmas ein, wäh- 
rend andere gegen diese Anschauung einwarfen, 
daß dem Protoplasma doch gewisse Eigentümlich- 
keiten zukommen, die gewöhnlichen Flüssigkeiten 
fehlen, wenn Eigentümlichkeiten auch zu 
damaliger Zeit noch nicht näher zu präzisieren 


bis festweiche 
seiner 


diese 


75 
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waren (de Bary, Hofmeister und andere); auch 
fehlte es nicht an Auffassungen, welche die An- 
nahme eines festen Aggregatzustandes fiir rich- 
tiger hielten. Im allgemeinen jedoch behielt die 
Fliissigkeitshypothese mehr Anhiinger, weil es be- 
ereiflicherweise nicht gelang, die Strömungs- 
erscheinungen, die man in vielen Fällen im Proto- 
plasma kennen gelernt hatte, mit einer festen Be- 
schaffenheit der strömenden Substanz in Ein- 
klang zu bringen. 

Ein Umschwung, in der Richtung auf das Feste 
hin, wurde jedoch durch Brücke (1861) eingelei- 
tet; er forderte vom Plasma eine weitgehende 
Örganisationsfähiekeit und darum nicht 
verschwimmbare, stabilere Organisation, die seiner 
Meinung nach in einer Flüssigkeit unmöglich sei, 
er nahm daher das Protoplasma aus festen und 
flüssigen Teilen gemischt an und erklärte es für 
absurd, nach seinem Aggregatzustand zu fragen; 
Tat wurden dann unter Frommanns Vor- 
(1864-66) faserig netzige Strukturen, von 
augenscheinlich war, daß sich nur in 
festem Aggregatzustand zu halten vermochten, als 
allgemein verbreitete Erscheinung bei fast allen 
näher untersuchten Plasmen beschrieben. Man 
war somit jetzt zu folgendem vorläufigen Resul- 
tat gekommen: Das Protoplasma besteht, von et- 
Einschlüssen abgesehen, aus zwei diffe- 


eine 


in der 
eehen 


denen sie 


waige n 


renten Substanzen, nämlich erstens aus einem 
dunkleren, dichteren, feinmaschigen Netzwerk, 
das man sich ähnlich dem Skelettgerüst eines 


Hornschwammes vorzustellen habe, und zweitens 


einer lichteren, weniger dichten, schwächer licht- 


breehenden Substanz, welche die Lücken füllt. 
Neben den zahlreichen Forschern, die für diese 
Anschauungen Bestätigungen beibrachten, trat 


dann Flemming (1882) mit einer Modifikation der 
Gerüsttheorie auf, indem er das Gerüst für eine 
Durcheinandermengung von vielfach verschlun- 
genen Fäden (Filarmasse) ansprechen zu müssen 
glaubte, die in einer mehr homogenen Grundmasse 
(Interfilarmasse) eingebettet 

Ein gemeinsamer Zug blieb aber für die Ge- 
rüsttheorie und für die Fadentheorie Flemmings, 
die bald unter den Histologen zahlreiche Anhän- 
ger fand, darin bestehen, daß Gerüst oder Fibrille 
aus einfach physikalischen Gründen nur bei einer 
gallertigen bzw. festen oder nahezu festen, jeden- 
falls bei einer nicht flüssigen Beschaffenheit die 
notwendige Formbeständigkeit im Plasma zuge- 
sprochen werden konnte. Schwieriger war die 
Beurteilung des Aggregatzustandes der Zwischen- 
substanz oder Grundmasse. Ihre geringere Dichte 
deutete auf weichere und flüssigere Beschaffen- 
heit, ob sie jedoch als nur weich bis gallertig oder 


seien. 


vollkommen flüssig, etwa ähnlich dem Zellsaft, 
aufzufassen sei, darüber blieb man ebenso ver- 


schiedener Ansicht als darüber, ob die eigentlichen 
Lebensprozesse, vor allem das Kontraktile und 
Nervöse, sich im Gerüst oder in der Grundmasse 
abspielten. 

Die Gerüst- erhielt dann 


und Fadentheorie 
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im Jahre 1886 zwei neue anders fundierte Kon- 
kurrenzen. In diesem Jahre belebte nämlich 
einerseits Berthold in einer ausfiihrlicheren Ar- 
beit die ältere Anschauung über den flüssigen 
Zustand aufs neue und kam auf Grund eingehen- 
der Untersuchungen und physikalischer Erwägun- 
gen zu dem Schlusse: das Protoplasma besitzt den 
Charakter einer Emulsion, in der zwar einerseits 
einzelne zusammenhangslose Fädchen 
lich vorkommen, die aber andererseits keinesfalls 
ein irgendwie netzförmig zusammenhängendes Ge- 


gelegent- 


rüstwerk von irgendwelcher Festigkeit enthält. 
Die Angaben über netzförmige Gerüste glaubte 


Berthold in vielen Fällen auf Kunstprodukte, auf 
Gerinnungserscheinungen oder Fällungen wäh- 
rend der Konservierung zurückführen zu müssen, 
und fand darin Zustimmung und Unterstützung 
von Frank Schwarz, Kölliker und anderen. Ande- 
rerseits vertrat Altmann seit 1886 die Lehre, daß 
das Protoplasma im wesentlichen aus einer gı 
Menge sogenannter Granula, d. h. körniger, bak- 
terienartiger Elementareinheiten bestehe, die von 
einer gallertigen, der Bakterienzoogloea vergleich- 
wiirden; 


oBen 


zusammengehalten 
Ketten 


baren, Grundmasse 


eventuelle Fibrillen verglich er mit von 
Fadenbakterien. Verwandte Ideen waren schon 


von Béchamp und von Martin (1882) ausgespro- 
chen worden’). 

Es hatten mithin im fiinf 
dene Anschauungen iiber die Struktur des Proto- 


ganzen verschie- 


plasmas, die man kurz durch die Stichworte, 1. 
Zähflüssiekeit ohne besondere Elementarstruktur, 
2. mehr oder weniger zähflüssige Grundmasse mit 
netzfirmigem, schwammigem Gerüst, 3. Grund- 


masse mit Fadeneinlagerungen, 4. flüssige Emul- 


sion und 5. Grundmasse mit Granula rekapitulie- 


ren kann, in Diskussion gestanden, ehe Biitschli 
seine bereits in den ersten Anfängen seit 1878 


vertretene Wabentheorie in dem Leipziger Refe- 
rat und ein Jahr später (1892) in seinem Werke 
„Untersuchungen über mikroskopische Schäume 
und das Protoplasma“ zur Kenntnis in weiteren 
Kreisen brachte. Die Wabentheorie .harmoniert“, 
um Bütschlis Worte Leipzig zu ge 
brauchen, ‚was das Tatsächliche betrifft, im we- 
sentlichen mit der Lehre vom netzförmigen Plas- 
unterwirft Beobachtung 
Sie hält näm- 


eigene aus 


magerüst, jedoch die 
einer wesentlich anderen Deutung. 

1) Die auch sonst von anderen Forschern mehrfach 
aufgegriffene Vorstellungskette, daß das Protoplasma 
aus kleinsten Lebenseinheiten bestünde, die als eigent- 
liche Träger der Lebensfunktionen sich bakterienartig 
vermehren, führt, worauf hier nebenbei aufmerksam ge 
macht werden mag, keineswegs zu einer Lösung, son- 
dern bestenfalls zu einer Verschiebung des Lebens- 
problems nach einer Instanz geringerer Größen- 
ordnung hin; sie führt außerdem nicht zu einer Ver- 
einfachung, sondern im Gegenteil zu einer nicht unbe- 
deutenden Komplikation des Problems, da.ja, nachdem 


das Leben der kleinsten Elementareinheiten theore- 
tisch behandelt worden ist, dann erst wieder durch 
eine neue Theorie das zum Leben notwendige har- 


monische Zusammenspiel solcher Elementareinheiten bei 
der Lebensfunktion der größeren Lebenseinheiten er- 
klärt werden muß. 
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lich das beobachtete Netzgeriist nur fiir den An- 
schein eines solchen, indem sie überzeugt ist, daß 
die scheinbare Netzstruktur von einem sehr fein 
alveolären, wabigen oder, wie ich mich ausdrückte, 


schaumigen Aufbau herrühre. Der fundamen- 
tale Unterschied dieser Ansicht von der Lehre 
eines netzférmigen Plasmabaues besteht darin, 


daß die Zwischenmasse oder das Chylema in letz- 
terem Fall eine durch den gesamten Plasmakörper 
während die- 
lauter 


zusammenhängende Masse darstellt, 
ses Chylema nach meiner Auffassung in 
getrennten kleinen Kämmerchen, den Waben oder 
Sehaumbläschen, enthalten ist, ähnlich die 
Luft in einem Seifen- oder Bierschaum.“ Bütschli 
nannte seit 1892 die Schaumwandsubstanz, die als 


wie 


ein rein flüssiges Lamellengerüst das Protoplas- 
ma nach allen Richtungen hin durchsetzt, „Hy- 
aloplasma“, die in die Kämmerchen des Lamel- 
lenwerkes eingeschlossene deutlich dünnflüssigere 
dagegen „Enchylema“, wozu nebenbei 
aber bemerkt werden muß, daß diese Bezeichnun- 
gen, ebenso wie manche anderen Ausdrücke, die 
Plasmatheoretikern für bestimmte 
Anwendung gekommen 
Autoren nicht 
gebraucht worden sind. 

in welcher Weise sich die 


Substanz 


von anderen 
Plasmakonstituenten in 

verschiedenen immer 
Dinge 


huh Zu, 


waren, vou 
fiir die gleichen 


Sehen wir 


Bütschlische Auffassung mit den namhaft ge- 
machten früheren Anschauungen, die ja auch 
nicht aus der Luft gegriffen waren, sondern 


sorgfiltigen Beobachtungen 


auf größtenteils sehr 
Histologen und Physiologen beruhten, 
Z ınächst 


frühzeitie 


iamhafter 
sich in 
erkannte 
des Plas- 
rein flüssigen Zu- 
stand der Bütschlischen Hyaloplasmalamellen und 
les eleichfalls 
bzw. homogen konnte das Plasma erscheinen, wenn 
den bei- 
den Konstituenten sehr gering oder wenn dit 
Waben Wände i 


zur Unsichtbarkeit waren’), 


abzufinden vermochte. ergab 


schon sehr 


Strömunesfähiekeit 


Linie die 
Zahfliissigkeit 


mas 


erster 
und 
dem 


ohne weiteres aus 


flüssigen Enchylema; strukturlos 


die Lichtbrechungsverhiltnisse zwischen 
dagegen bis 
Zweitens 
muß das lamellése Hyaloplasmawerk bei genügen- 


ihre 
verdünnt 


sehr erweitert, 


ler Lichtbrechung netzförmie oder schwammee- 
i die Gerüsttheorie angab, erscheinen, 
durehfallenden Licht der üblichen 
mikroskopischen Beobachtung all seine horizontal 


rüstartig, wie 
weil bei dem 


oder schräg liegenden Lamellen, die das Unterlicht 
wie Glas durehlassen, aus dem Bilde gänzlich oder 


nahezu eänzlich verschwinden müssen, während 
andrerseits alle zur Beobachtungsebene senkrecht 
oder nahezu senkrecht stehenden Lamellen, wie 
auf die Kante gestelltes Glas, als Gerüstbalken 
erscheinen müssen. Man kanı sich hiervon, wie 
teferent bemerken will, leicht eine Vorstellung 


verschaffen, wenn man etwa einen Seifenschaum 
in eine genügend Zylinderröhre einfüllt. 
und dann mit einem beiderseits 
überstehenden, schwarzen Papier, das die Seiten- 


weite 


diese größeren, 


*) Bütschli, 
(1901), S. 


Arch. f. Entwicklungsmechanik I1 


563. 
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beleuchtung abhält, umklebt. Hält man dann 
die schaumgefiillte Réhre mit ihrem einen offenen 
Ende gegen das Fenster, während man durch das 
andere offene Ende hindurchsieht, so erscheinen 
die Schaumlamellen vollkommen wie ein netz- 
Geriistwerk. Mit der üblichen mikro- 
skopischen Beobachtung läßt sich überhaupt nicht 
entscheiden, ob Gerüstwerk oder Schaumstruktur 
des Plasmas vorliegt. Betreffs der dritten Lehre 
vom fibrillären Bau des Protoplasmas gilt ähn- 
liches; auch die Fibrillenstruktur ist in den mei- 
Fällen, nach Bütschlis Untersuchungen bei- 
spielsweise beim Achsenzylinder der Nervenfaser, 
bei den Streifungen in Epithel- und Drüsenzellen 
und bei den Strahlungen, wie sie im Plasma wäh- 
rend der Teilung, aber auch unter -anderen Um- 
ständen auftreten, eine nur scheinbare; bei nähe- 
rem Zusehen erkennt man netzige Querverbin- 
dungen, die auch schon Flemming gelegentlich ge- 


artiges 


sten 


sehen hat; diese Querverbindungen verraten eine 
Modifikation der wabigen Struktur, auf die später 
als parallelstreifige noch zurückzukommen 
wird. Das fibrilläre Aussehen solcher 
strukturen ist z. T. auf eine unserem 
kommende Eizentümlichkeit 


sein 
Sonder- 
Auge zu- 
zurückzuführen, in- 
dem dies Systeme längerer paralleler Linien leich- 
ter wahrnimmt als kurze, mehr oder weniger un- 
rerelmäßige angeordnete Verbindungslinien, wenn 
Verbindungslinien dick 
Vereinzelte 
Fasern Fibrillen, wie sie im 
Plasma vielfach beschrieben wurden, erklären sich 
nach Bütschlis Einla- 
gerung kérniger Einschlüsse in gewisse Züge des 
Wabenwerks, wodurch diese als dunklere 
Auch wirkliche Faserbildungen 


auch ebenso sind 


diese 


wie die längsgerichtetent). grobere. 


reiserartige oder 


Uberzeugung durch dichte 


Fasern 
kön- 


nen in Spezialfällen als Sondereinlagerungen oder 


( rscheinen. 


Myelinbildungen vorkommen; sie sind dann aber 


ais Ausnahmen und nicht als integrierende Be- 
standteile des Plasmas anzusehen, da sie in den 
weitaus meisten Plasmen sicher fehlen. 

Die Bertholdsche Emulsionstheorie läßt sich 


mit derjenigen Bütschlis auf gleichen 
Boden bringen, wenn man sich die suspendierten 


dicht 


viertens 


zusammengedrängt 
trennende Fliissigkeit die Be- 
Lamellen Scheidewände 
annimmt, während die zusammengedrängten Trop- 
Auch wär: 
Wabenstruktur in 
eine Emulsion durch Zunahme der Hyaloplasma- 
erundmasse in Sonderfällen in Erwägung zu zie- 
hen. 

Schließlich lassen sich auch die Befunde, die 
Altmann zu Granulatheorie veranlaßten, 
dadurch deuten, daß sich körnige Einlagerungen 
in einem Schaum fast immer in den Knotenpunk- 


Emulsionströpfehen so 
vorsıellt, daß die 
schaffenheit ebener oder 
fen polyedrische Gestalten erlangen. 
die Zurückverwandlunge einer 


seiner 


1) Man überzeugt sich hiervon nach Bütschlis Vor- 
schlag leicht durch eine entsprechende Zeichnung; in 
gewisser Entfernung verschwinden die gleich dicken 
Querverbindungen unserem Auge vollkommen, während 
lange Linien allein deutlich sichtbar bleiben. 
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aber 


ten des Schaumwerkes einstellen. Hier ist 
gleichzeitig das Hyaloplasma stärker zusammen- 
gehäuft, die Knotenpunkte treten also an sich 
schon namentlich bei künstlichen Färbungen deut- 
licher sind nun außerdem die Einlage- 
rungen noch besonders stark lichtbrechend 
färbbar, so tritt den, in den Knotenpunkten auf- 
gestellten stark hervorstechenden, Körperchen ge- 
geniiber die zarte und blasse Schaumwandstruktur 
ganz zurück und wird namentlich bei Anwendung 
intensiver Beleuchtung leicht übersehen, so daß 
die wabige Grundmasse, wie Altmann angab, den 
homogen erscheinen 


hervor; 
oder 


Granula gegenüber leicht 
kann. 
Somit löst die Bütschlische Wabentheorie in 


weitgehender Weise die Widersprüche, die zwi- 


schen den iibrigen Plasmatheorien vorhanden 
sind; sie war schon bei ihrer ersten Ausführung 


sozusagen die gemeinsame Abkrönung des Befund- 
das die übrigen Protoplasmatheorien 
hat, oder sie ist gewissermaßen die ge- 
Theorien. 
anderen 
mit 


materials, 
veranlaßt 
Resultante aus den übrigen 
Aufnahmefihigkeit für die 
diese Aussöhnungsmöglichkeit 


meinsame 

Diese 
Theorien und 
den anderen waren es aber keineswegs allein, die 
ler Bütschlischen Auffassung eine große Durch- 
schlags- und Überzeugungskraft sicherten, es tra- 
nicht minder wich- 
erster 


ten vielmehr hierbei noch drei 
tiere Faktoren helfend hinzu; 
Linie die unbedingte Zuverlässigkeit, W elche über- 
all aus Bütschlis gesamter Forschertätigkeit ‘auch 
auf anderen Gebieten hervorleuchtete, dann der 
Umstand, daß die Bütschlische Theorie eine ganze 
Reihe von protoplasmatischen Lebenserscheinun- 
gen ohne weiteres mechanisch verständlich machte, 


nämlich in 


während die iibrigen ihrem ganzen Charakter nach 
nur einzige beschreibenden Theorien, von der Ber- 
tholdschen freilich abgesehen, in dieser Beziehung 
rein nichts zu leisten vermochten, und schließ- 
lich die Tatsache, daß Bütschli seine Theorie noch 


ladurch auf eine weit breitere Grundlage stellte, 
daß er die Plasmastruktur in äußerst eingehen- 
len Untersuchungen auch mit anderen nicht le- 


benden Strukturen verglich, und daß er hierbei 
in dem Wabenbau ein weithin geltendes Prinzip 
erkannte, das er auch für eine ganze Reihe ande- 
er Objekte mit unparteiischen, technisch voll- 
endeten Mikrophotographien zur Darstellung brin- 
konnte. 

Bütschli hatte 1376 über die ersten 
Entwicklungsvorginge veröffentlicht 
ınd sich vorher schon und später durch außer- 
griindliche Detailuntersuchungen an 
Protozoen ein groBes Ansehen errungen, das fiir 
Gebiet der Protozoen in seiner imposanten, 
in Kürze, Ausführlichkeit, Voilstindigkeit der 
Darstellung und Klarheit der Kritik gleich klas- 
sischen Darstellung dieses Unterreiches in „Bronns 


ven 

Studien 
der Eizelle 
ordentlich 


«das 


Klassen und Ordnungen des Tierreichs“ einen 
zewissen Gipfelpunkt (1880—89) erhielt. Wohl 
kein anderer der Plasmatheoretiker hatte soviel 


bei seinen 


lebendes Protoplasma gesehen wie er 
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sicher hatte noch kein 
einschlägige Literatur 


wie er, ehe er 


Protozoenstudien, und 
Zweiter die vorhandene 
kritisch so scharf durchgeackert 
von 1891 ab seine Theorie energischer zu vertreten 
begann. 

Bütschli hat den Namen für seine Lehre von 
den Bienenwaben wegen ihres an einen Schaum 
erinnernden-sechseckigen Kämmerchenwerkes ent- 
lehnt; die Bezeichnung ist aber nicht sehr glück- 
lich gewihit, weil die Waben nur zwei Kämmer- 
chenschichten nebeneinander zeigen: und aus 
fester Substanz (Wachs) hergestellt sind, wäh- 
rend die Hyaloplasmakämmerchen das Protoplasma 
nach allen Richtungen hin durchsetzen und flüs- 
sig sind. Zweekmäßiger scheint es heutigen Tages 
wegen der kolloidalen Eigenschaften des Proto- 
plasmas, im Anschluß an die Ausdrucksweise der 
Kolloidehemie, von einem spumoiden Bau 
Protoplasmas oder kurz vom Protoplasmaspumoid 
zu reden; doch tut der Name wenig zur Sache; 
der Inhalt der Theorie wird durch diese Ausstel- 


des 


eeändert. 
Schaumkämmerchen 
aber 


lung nicht 

Die einzelnen 
0.5—1 u im Durchmesser 
eroß genug, um von eigentlichen Molekularstruk- 
getrennt 


sind nur 
eroß, immerhin 
turen noch um viele Größenordnungen 
zu sein, so daß die Theorie volle Freiheit für jede 


sonst begriindbare weitere Annahme über die 
Molekularstruktur von Hyaloplasma und Enchy- 


lema gewährt. Die einzelnen Schaumkämmerchen 
des heteromorphen Protoplasmagefüges brauchen 
niekt immer so regeimäßig wie in einem aus Flüs- 
siekeit (Luft) bestehenden Schaum ge- 
bıldet zu sein; sie sind nicht etwa als niedere Ele- 
mentareinheiten mit eigener Teilungsfihigkeit*) 
aufzufassen, sondern nur Strukturteile 
des Protoplasmas; auch kann das Protoplasma sei- 
nen gewöhnlichen flüssigen Zustand partiell oder 
temporär in einen festen überführen, so z. B. bei 
der äußeren Lamelle der Alveolarschicht 
oder in der Fibrillenstruktur der Achsenzylinder 
und Muskelfibrille, ganz abgesehen von gelegent- 
lichen, sonstigen festen Abscheidungs- und Um- 
wandiungsprodukten, die nicht mehr lebendes 
Plasma sind, wenn sie auch vielfach noch in ihrem 
festen, nicht mehr Zu- 
stand einen schaumigen bewah- 


und Gas 


eben als 


sogen. 


plasmatischen, leblosen 
Kämmerchenbau 
ren. 

Bei der Kleinheit der Netzmaschen der 
Waben des Protoplasmas ist es, wie gesagt, kaum 
möglich, mit unseren optischen Hilfsmitteln di- 
rekt zu entscheiden, ob ein netzförmiger oder ein 
schaumförmiger Bau vorliege, der direkte Anblick 
muß in beiden Fällen derselbe sein. „Wir miis- 
sen uns daher nach anderen Gründen umsehen, 
welche zu einer Entscheidung führen.“ Ein Netz- 
in einer Flüssigkeit, als welche das Chy- 
wäre nur, wie schon her- 


bzw. 


gerüst 
lema zu beurteilen ist, 
1) Man kann sich die mit dem Wachstum nötige 
Vermehrung der Kiimmerchenriiume durch Wasserauf- 
nahme in den durch Wachstum verdickten Hyaloplasma- 
wänden unschwer vorstellen, 

















bis 
so 

nu 
zug 
Pl: 
noc 
nil 


in 
ste] 
tiin 
Giil 
hau 
Prii 
ach: 
lich 
drei 
Im 
miis 
Ein 
zusa 
Pro: 
skoy 
dem 
sam. 
den 
gleic 
sche 
Sch: 


N 




















Heft ol 
9, 7. 1920 
yorgehoben, bei einer nichtfliissigen, mehr oder 
weniger festen, wenn auch vielleicht nicht star- 
ren, Beschaffenheit des Gerüstes denkbar; gegen 
eine solehe nichtfliissige Beschaffenheit des Ge- 
rüstes spricht aber ebensowohl seine Strömungs- 
fähiekeit als auch der Umstand, daß Flüssiekeits- 
tropfen, die im Plasma als „Vakuolen“ eingelagert 
sind, stets kuglige Form annehmen. Auch zeigt 
sich, daß die Vakuolen stets von einer zusammen- 
hingenden Lamelle der Gerüstsubstanz umschlos- 
sen sind, so daB sich die Maschen eines als fest 
angenommenen Geriistes jedesmal zu 
sammenhängenden Lamelle zusammenschlieBen 
müßten; ebenso müßte auch die Oberfläche eines 
Plasmakörpers, die stets von einer zusammenhän- 
eenden Lamelle der Gerüstsubstanz gebildet wird, 
sich aus den Netzfasern heraus sekundär erst zu 
einer dichten Lamelle zusammenschlieBen, so daß 
die Schwammgerüst- und Filartheorie zu kompli- 
zierten Annahmen gezwungen sind, die für die 
Wabentheorie ganz in Wegfall kommen, weil ja 
das flüssige Hyaloplasma Vakuolen- und Plasma- 
oberfläche ohne weitres mit einer zusammenhän- 
genden Fliissigkeitslamelle überdecken wird. Im 
Gegensatz zu solchen Schwierigkeiten, die feste 
Strukturelemente mit sich brächten, lehrte 
Bütschli mikroskopische Schäume herstellen, 


einer zu- 


deren Strukturen denen des Plasmas zum Ver- 
wechseln ähnlich sind, und die außerdem ge- 
eignetenfalls mehrere Tage lang amöboide Strö- 


also doch zweifellos 
nicht durch äußeren 
leisten, wie man sie 


mungserscheinungen zeigen, 
selbst heraus und 


gewisse Tätigkeiten 


aus sich 
Anstoß 
bis dahin nur von wirklichen Organismen kannte; 
also durch die Bütschlische Lehre nicht 
nur die Struktur, sondern auch mit der Struktur 
zugleich die mechanische Leistungsfahigkeit des 
Plasmas in gewissem Umfange, der im folgenden 
noch Erweiterung finden wird, dem Verständnis 
näher gebracht wird. 

Für Schäume gelten in der Physik besondere, 
in größerem Maßstabe zuerst von Plateau festge- 
stellte Gesetze, es war daher geboten, die Eigen- 
tümlichkeiten der Protoplasmastrukturen auf die 
Gültigkeit dieser Gesetze hin zu prüfen. Diese 
hauptsächlich 1898 von Bütschli durchgeführte 
Prüfung ergab Übereinstimmung in nachfolgenden 
acht wesentlichen Erscheinungen: 1. Bei künst- 
lichen Schäumen können mechanisch immer nur 
drei Lamellen in einer Kante zusammenstoßen. 
Bild bei Unterbeleuchtung 
dementsprechend an der jeder 
Einzelmasche drei Linien in einem Knotenpunkt 
zusammenlaufen; das tun sie in der Tat beim 
Protoplasma ebenso wie bei künstlichen mikro- 
skopischen Schäumen. 2. Kleine Körperchen, die 
dem Schaum als Beimengung eingelagert 
sammeln sich meist in künstlichen Schäumen in 
den Knoten des Schaumwandsystemes an; das 
gleiche zeigt sich gleich häufig im mikroskopi- 
schen Bilde des Protoplasmas. 3. Bei einem 
Schaum stellen die Schaumkämmerchen ihre an 


so daß 


Im mikroskopischen 


müssen Grenze 


sind, 
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die Oberfläche angrenzenden Schaumwände me- 
chanisch senkrecht zur Oberfläche. Bütschli nennt 
die auf solche Weise ausgezeichnete oberflichliche 
Kämmerchenschicht „Alveolarschicht“ und weist 
sie bei verschiedenartigen Plasmakörpern ebenso 
nach wie bei künstlichen mikroskopischen Schäu- 
men. 4. Um kuglige Einlagerungen und um be- 
sonders große Waben künstlicher Schäume neh- 
men die Scheidewände der an die Einlagerungen 
zunächst anstoßenden Waben eine radiäre Stel- 
lung ein. Dasselbe Bild hat Bütschli und nach 
ihm auch andere (z. B. Schaudinn) in kugligen 
Einlagerungen anliegenden Plasmateilen nachge- 
wiesen. 5. Wenn zähflüssige Schäume unter Wir- 
kung von Zugkräften gestellt werden, so nehmen 
ihre im Zugwirkungsfelde liegenden Kämmerchen 
eine besondere Umlagerung ihrer Wandsysteme 
vor. Die Wände stellen sich nämlich entweder 
in parallele Bahnen ein, die Struktur wird paral- 
lelstreifig (vgl. oben), wenn die Zugrichtung 
senkrecht auf ein Kammerwandsystem auftrifft, 
wird dagegen mehr oder weniger schräg 
kreuzstreifig oder spiralstreifig, wenn die Zug- 
kraft die Kämmerchen an einer anderen Stelle, 
am ausgesprochensten, wenn sie sie bei einem 
Kanten- oder Knotensystem anfaßt. Dieselben 
Erscheinungen zeigen auch unter Zugwirkung 
stehende Plasmamassen; parallelstreifige und 
spiralstreifige Zellstrukturen, die auf ähnliche 
Weise ihren Ausgang genommen haben können, 
sind im Organismenreiche (Muskeln, Flagellen, 
Cilien, pflanzliche Zellmembranen und andere) 
weit verbreitet. 6. Ist die Zugwirkung eine zen- 
entstehen in künstlichen zähflüssigen 
ebenso wie im Protoplasma weitge- 
hende Strahlungen, die nach dem Zugzentrum hin 
gerichtet sind. 7. Mikroskopische Schäume stre- 
ben infolge ihres rein flüssigen Gefüges in flüs- 
siger Umgebung, sich selbst überlassen, nach Ab- 
kuglung; das gleiche zeigt sich bei, kiinstlich ab- 
getrennten lebenden Plasmapartien. 8. Vielleicht 
darf auf ähnliches physikalisches Verhalten auch 
Bütschli gemachte Erfahrung zurückge- 
führt werden, daß Temperatursteigerung die schon 
genannten amöboiden Bewegungen bei 
künstlichen Schäumen beschleunigt wie 
bei lebenden amöboiden Zellen. 

Außer diesen von Bütschli namhaft gemachten 
Übereinstimmungen zwischen Schaummechanik 
und Protoplasma sind dann noch von anderen 
Seiten eine Reihe andrer nicht minder wichtiger 
namhaft gemacht worden, unter denen wir hier 
nur auf folgende hinweisen. Jedes Kämmerchen 
des Protoplasmagefüges kann, wie Hofmeister 
dargetan hat, als ein gesondertes chemisches La- 
boratorium funktionieren; es bietet sich also ein 
Verständnis dafür, daß verschiedene Protoplasma- 
teile innerhalb der gleichen Zelle jene verschie- 
denartige Ausbildung und Betätigungsmöglichkeit 
besitzen, die in der histologischen Struktur der 
Zellen deutlich zutage tritt. Der Verfasser dieser 
Zeilen hat dann unter anderem weiter darauf auf- 


oder sie 


trale, so 
Schäumen 


die von 


vorhin 
ebenso 
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gemacht, daß das den Schaumwänden 
zukommende Streben nach Minimal- 
Oberflächenspannung der Schaumwände) 
mitteilt, 


merksam 
allgemein 
flächen 

jedem Schaum eine Innenspannung 
welche die Schaumkämmerchen, solange die Ober- 
flächenspannung der Schaumwände nicht durch 
besondere Mittel, chemische, thermische Einflüsse 
usw., geändert wird, mit einer Nachhaltigkeit in 
ihrer jeweiligen Lage festzuhalten strebt, wie sie 
sonst nur durch Kleingerüste von alleräußerster 
Festirkeit zu erreichen wäre. Der Einwand, daß 
sich die Strukturbeständigkeit der Zellen nicht 
mit einem reinfliissigen Zustand der Plasmakon- 
stituenten vertrüge, ist daher für die Wabenlehre 
eänzlich hinfallig. Schäume und genau ebenso 
das Protoplasma verhalten sich äußeren mecha- 
nischen Eingriffen gegenüber in vieler Hinsicht 
wie feste Körper, sie zeigen elastische und bei 
längerer Einwirkung knetbar plastische Reak- 
tionen, so daß vollauf erklärlich wird, wenn man 
den Aggregatzustand des Protoplasmas früher 
mehrfach als einen Zwitterzustand zwischen Fest 
fliissigfest, festweich und 
Strömungsmöglichkeit und 


und Fliissig oder als 
del. bezeichnet hat. 

Strukturfestigkeit finden sich nur in einem flüs- 
siren Schaumgemenge in gleicher Weise so, wie 
beim Protoplasma nebeneinander. Weiterhin er- 
klärt sich die allgemeine ursprüngliche Kontrak- 
tilität des Protoplasmas in einfachster Weise auf 
Grund des Wabenbaues; jedes Wabenräumchen 
gewissermaßen eine Inotagme der 
Engelmannschen Kontraktionstheorie, jede Stei- 
gerung des hydrosmotischen Druckes in der Um- 
gebung eines beliebigen Teiles des Kämmerchen- 
kann den betreffenden Teil des Proto- 
wenn nicht andere Verhältnisse dagegen 


repräsentiert 


werkes 

plasmas, 
sind, durch Wasserentziehung zum Zusammensin- 
ken, d. h. Kontraktion. 
während sich die hypertonischen 

entsprechend ausdehnen, wie ja gemeinhin im le- 
bendigen System jedes Kontraktionsvermögen mit 
einer antagonistischen Dilatation in andrer Rich- 
tung oder an andrer Stelle verbunden zu sein 
pflegt (die kontrahierte Muskelfibrille gewinnt 
an Breite). Auch Oberflichenspannungsverinde- 
rungen oder Quellungsiinderungen (Muskelfibril- 
len) in den Wabenräumchen können zu Kontrak- 
tionen führen. 

Diese Aufzählung wird zeigen, wieviel ..Pro- 
toplasmatisches“ sich tatsächlich durch die Mecha- 
nik der Schäume erklären oder wenigstens einer 
Erklärung näher bringen läßt. Gleichwohl hatte 
die Bütschlische Wabentheorie nach 1892 noch 
heftige Einwände und Angriffe zu bestehen, auf 
die aber nicht näher eingegangen zu werden 
braucht, da sie Bütschli bereits 1901 in seiner 
Arbeit „Meine Ansicht über die Struktur des 
Protoplasmas und einige ihrer Kritiker“!) so gründ- 
lich widerlegt hat, daß seit dieser Zeit die ab- 
lehnenden Stimmen nahezu gänzlich verstummt 


eben zur veranlassen, 


Plasmapartien 


4) Archiv f. Entwicklungsmeechanik 11 (1901). 






Die Natur- 
wissenschaften 
sind; womit jedoch nicht gesagt soil, daß 
diese gegenwärtige Ruhe unbedingt als eine ganz 
allgemeine Zustimmung zu deuten wäre. 





sein 


Allerdings ist es ja auch gar nicht leicht, sich 
von dem Wabenbau des Plasmas zu überzeugen; 
zur Deutung der mikroskopischen Struktur gehört 
eben eine äußerst eingehénde theoretische Schu- 
lung, die Bütschli sich deerch. das Studium immer 
feiner angesetzter Olemulsionsschiume mühsam 
errungen hat, ohne die man aber leicht bei der 
Beurteilung der Strukturen immer wieder schwan- 
kend werden kann; so muß man unter anderem 
wissen, daß bei hoher Einstellung auf eine wabige 
Emulsion, z. B. auf eine solche von Oltrépfchen 
in Gelatine, das optisch dichtere Medium weiß 
auf dunklem Grunde erscheint, bei tiefer aber 
dunkel auf hellem Gründe; daß bei zu hoher Ein- 
stellung falsche Netzbilder, nämlich Zerstreuungs- 
kreise, die sich schneiden, entstehen, und daß bei 
nahezu richtiger Einstellung die Öltröpfehen un- 
sichtbar werden, um die Wabenstruktur überhaupt 
richtig ausdeuten zu können. 

Eine gute Unterstützung bei derartigen Schu- 
lungen bietet das Studium des mit 300 Mikro- 
photographien (über 1000fache bis 3000fache Ver- 
erößerungen!) ausgestatteten Atlasses, den Büt- 
schli seinem 1898 erschienenen Werke „Untersu- 
chungen über Strukturen“ beigegeben hat, hier 
werden die nichtzelligen Bestandteile des Orga- 
nismus mit zahlreichen Stoffen der anorganischen 
Natur verglichen und allwärts in ihrem wabigen 
Aufbau zur Darstellung gebracht. Dieser ist aber 
bei manchen dieser Erzeugnisse besonders deut- 
lich und auch dem Anfänger sehr bald einleuch- 
tend. 


Man könnte vielleicht auf erleichterte und un- 
mittelbare Aufschlüsse des Schaumgefüges von 
seiten des Ultramikroskopes hoffen. Es scheint 
aber nicht, daß sich mit den seitherigen Ultra- 
skopen auf diesem Gebiet viel erreichen läßt. Das 
Ultramikroskop zeigt ja noch viel weniger den 
wirklichen Stand der Dinge als das gewöhnliche 
Mikroskop; seine Hauptbedeutung besteht bekann- 


termaßen in der optischen Trennung von Flüssig- 
keiten und festen oder wenigstens optisch dich- 
teren Submikronen, die in den Flüssigkeiten sus- 
pendiert sind, während es ganzen Natur 
nach weit weniger geeignet ist, heterogene Flüs- 
sigkeitssysteme, deren Konstituenten nur einen 
relativ geringen Unterschied im Lichtbrechungs- 
vermögen aufzuweisen haben, wie das sicher beim 
Hyaloplasma und Enchylema des lebenden Pro- 
toplasmaschaumgefüges der Fall ist, optisch 
auseinanderzuscheiden; so erscheinen lebende 
Plasmen im Ultramikroskop häufig optisch leerer 
als unter dem gewöhnlichen Mikroskop; selbst 
Zellkerne, die unter letzterem noch deutliche 
Strukturen zu erkennen geben, können ultrasko- 
pisch völlige leer erscheinen. Ein aus Öl und 
Jummiarabikum im Reibtiegel zusammenge- 
mischtes Spumoid ließ bei Versuchen des Ref. 
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unter dem Paraboloid-Ultramikroskop keinerlei 
Anzeichen von den Schaumwänden erkennen, die 
bei gleicher Vergrößerung ohne weiteres unter 
dem gewöhnlichen Mikroskop zu sehen waren, nur 
glitzernde Pünktchen und dendritische Beugungs- 
geriiste kamen zum Vorschein. Man sieht, daß 
leider auch das Ultramikroskop vorläufig nicht in 
der Lage sein wird, das Wabenwerk des Proto- 
plasmas auf leichtere Weise und in direkt sicht- 
barer, absolut eindeutiger Form zur Erscheinung 
zu bringen. 

Bei dieser Unzulänglichkeit unsrer derzeitigen 
optischen Hilfsmittel der Mikrostruktur des Pro- 
toplasmas gegenüber scheint es nicht ohne Be- 
lang, daß auch noch auf höheren Größenordnun- 
gen, ja sogar im makroskopischen Gebiet sehr 
leicht in flüssigen Systemen eine „schaumige An- 
ordnung“ verschiedener Flüssigkeitsphasen ent- 
steht, auch wenn die Phasendifferenzen der zu- 
sammenwirkenden Fliissigkeiten nur sehr geringe 
sind; so scheidet sieh nach den Beobachtungen 
Quinckes (1888, 1902—1904) ganz allgemein in 
wäßrigen bestimmten Kon- 
zentrationen aus der scheinbar homogenen Lösung 
eine ihrer Konsistenz nach ölartige Flüssigkeit 
A ab, die aus Wasser und viel Kolloidsubstanz 
besteht, und eine Flüssigkeit B, die wasserreicher 
ist und wenie Kolloidsubstanz enthält; beide bil- 
den oft schon bei schwacher Vergrößerung sicht- 
bare und dann unzweifelhaft deutbare Kugeln, 
Blasen oder Schaumgefüge miteinander, 
Grenzflächen zu der umgebenden Flüssigkeit eine 
merkliche Oberflächenspannung besitzen. Läßt 
man eine erhitzte Paraffinschicht über erwärm- 
tem Quecksilber langsam erkalten, so scheidet sich 


Kolloidlösungen bei 


deren 


bei einer gewissen Temperatur eine früher erstar- 
rende Paraffinpartie in Schaumwand und Zellen- 
form ab und umschließt die noch flüssigen Par- 
tien, die in die Kämmerchen eingelagert werden; 
die Dimensionen der Kämmerchen nehmen mit 
der Höhe der Paraffinschicht ab und können so 
aus dem Makroskopischen in das Mikroskopische 
übergeleitet werden (Magnus). Trägt man auf 
Salzwasser, das auf eine horizontale Glasplatte 
ausgegossen wird, längs seiner Peripherie Tropfen 
von konzentrierter und mit chinesischer Tusche 


gefärbter Salzlésung auf, so nimmt nach einiger 
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Zeit die Gesamtmischung ein völlig schaumartiges 
Gepräge mit tuscheschwarzen Schaumwänden an 
(Leduc). Man sieht, wie groß die Neigung zu 
schaumigen Strukturbildungen bei heterogenen 
Flüssigkeitssystemen der verschiedensten Art un- 
ter ganz verschiedenen Umständen sein kann, und 
kann darum auch derartige Strukturen für das 
Protoplasma nicht befremdlich finden. 

So begegnet die Bütschlische Wabentheorie 
des Protoplasmas nirgends irgendwelchen ernst- 
haften physikalischen Schwierigkeiten, sie gelangt 
zu einer unanfechtbaren Interpretation des mikro- 
skopischen Plasmabildes und hat sich außerdem 
in geradezu erstaunlicher Weise als Führerin bei 
weiteren zellmechanischen Theorien (Zellteilung, 
automatische Aufstellung von Drucktrajektorien 
usw.), auf die hier nicht näher eingegangen 
kann, bewährt. Bütschli ist der erste 
und einzige, der die intimsten Strukturen 
nicht bloß durch das bei 
Vergrößerungen nicht unzweiden- 

Aussehen des Protoplasmas, son- 
dern auch durch dessen physikalisches Verhalten 
aufgedeckt und theoretisch weiter verwertbar ge- 
macht hat. 

Bütschli ist nun tot und seine Wabentheorie 
hat jetzt schon die 30 Jahre hinter sich, die man 
erfahrungsgemäß physikalischen Theorien bis zur 
Ablösung durch andere Anschauungen als Le- 
bensdauer zuzuschreiben pflegt; man könnte dem- 
nach glauben, daß auch die Wabentheorie bald 
eines Ersatzes durch eine andere bedürftig sei, 
aber sie ist gar keine Theorie in dem Sinne eines 
bloßen Lehrgebäudes, für die die 30-Jahre-Regel 
Geltung hat, sondern sie ist die kurze Zusammen- 
fassung der optischen und mechanischen Eigen- 
tümlichkeiten des Protoplasmas. So wird die 
Bütschlische Wabentheorie weiter lebendig blei- 
allen, die sich mit den Struktureigen- 
tümlichkeiten und mit den mechanischen Lei- 
stungen des Protoplasmas zu beschäftigen haben. 


werden 


des Protoplasmas 
so starken 
tige optische 


ben bei 


Die im Text bereits mit Jahreszahlen genannten 
einschlägigen Hauptwerke O. Bütschlis, von denen aus 
man in der Literatur leicht weiter finden wird, sind 
sämtlich in Leipzig verlegt. Außerdem vergleiche man 
L. Rhumbler: „Das Protoplasma als physikalisches 
System“ in: Ergebnisse der Physiologie. Jahrg. XIV, 
Wiesbaden (1914) S. 474—617, mit ausf. Literaturliste, 





Otto Bütschli und das Befruchtungs- und Todproblem. 
Von Max Hartmann, Berlin-Dahlem. 


Im Jahre 1882 haben unabhängig voneinander 
Aug. Weismann und O. Bütschli Gedanken über 
die sogen. potentielle Unsterblichkeit der Ein- 
zelligen, die Entstehung des physiologischen 
Todes und die Bedeutung der Befruchtung ver- 
öffentlicht, die den Ausgangspunkt gebildet haben 
zu einem die biologische Forschung bis auf den 
heutigen. Tag aufs lebhafteste interessierenden 
Die vielfach überein- 


Komplex von Problemen. 


stimmenden Anschauungen der beiden Forscher 
waren bekanntlich nicht nur für die Entwicklung 
der theoretischen Biologie von größter Bedeutung, 
sondern haben auch eine große Reihe von wich- 
tigen experimentellen Untersuchungen veranlaßt. 
Ja Bütschli hatte schon 1876 eine der hiermit in 
Zusammenhang stehenden Fragen (allerdings 
ganz abweichend wie später Weismann) aufge- 
worfen und, was das Wichtigste ist, experimentell 
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zu lösen versucht, unseres Wissens der erst 
Lösungsversuch eines Entwicklungsproblems durch 
das Experiment in der zoologischen Literatur. Es 
handelte sich um die Frage, ob die Befruchtung 
als ein Verjüngungs- oder Regulationsvorgang zu 
beurteilen sei, hervorgerufen oder bedingt durch 
ein Altern, wenn auch nicht der Individuen, so 
doch der Generationen. Bütschli (1876) und nach 
ihm Maupas (1887 und 88) haben Frage 
dureh Züchtungsversuche in der Weise zu lösen 
versucht. daß sie die Befruchtung ausschalteten 
nach mehr oder minder 
rein ungeschlechtlicher 


diese 


und prüften, ob nicht 
lang durchgeführter, 
Fortpflanzung sogenannte 
Degeneration eintrete. Durch die spätere Weis- 
mannsche Formulierung der Probleme war aller- 
dings die ursprünglich rein physiologische Pro- 
blemstellung Bütschlis teilweise verwischt worden, 
dadurch, daß das Todproblem bzw. die Unsterb- 
lichkeitsfrage mit dem Befruchtungsproblem von 
aufs engste verknüpft worden war. 
nieht zu leugnen, daß gerade dadurch 
biologisches Interesse 
fanden und die Entwicklung der theoretischen 
Biologie entscheidend beeinflußten. Es ist heute, 
wo man diesen Problemen im allgemeinen mehr 
in der vorsichtigeren Art Biitschlis gegenüber- 
steht, von großem Reiz, die ersten Veröffent- 
lichungen der beiden großen Biologen zu ver- 
gleichen und den geistigen Anteil der beiden an 
der Aufstellung der leitenden Ideen zu prüfen. 
Die große Verschiedenheit der wissenschaftlichen 
Charaktere dieser beiden wird 
dadurch klar beleuchtet. 

Es ist allgemein bekannt, daß die Lehre von 
der sogen. Unsterblichkeit der Protozoen und die 
hiermit aufs engste in Zusammenhang stehende 
und gewissermaßen daraus herausgewachsene 
Keimplasmalehre ganz an den Namen Weismanns 
geknüpft ist. Und dies mit Recht. War es doch 
gerade die imponierende Einseitigkeit, mit der 
Weismann diese Gedanken zu einer umfassenden 
Vererbungs- und Entwicklungslehre ausbaute, 
und die Kraft der Überzeugung, mit der er sie 
vortrug, die diesen Lehren die große Beachtung 
und den großen Einfluß in der Biologie ver- 
schaffte. Und doch kann es keinem Zweifel un- 
terliegen, daß Bütschli nicht nur die Idee der 
soren. Unsterblichkeit (1882), sondern auch den 
Gedanken des Keimplasmas (1876) (wenn auch 
nieht in der Klarheit Weismanns) 
selbstindig erfaßt hatte. Aber es ist bezeichnend 
für den wissenschaftlichen Charakter Bütschlis, 
daß er zugleich den Gedanken einer verjüngenden 
Bedeutung der Befruchtung, den 
lie ablehnte und für unvereinbar mit seinen An- 
schauungen hielt, nieht nur nicht als eine dazu 
Auffassung betrachtete, 
sondern sogar letztere allein für sicher begründet 
hielt auf Grund einiger eigenen Versuche an 
Paramaecium putrinum (1870) und vor allem der 
Bütschli stand eben seinen 


eine physiologische 


Weismann 
Doch ist 


die Fragen ein erhöhtes 


eroßen Forscher 


einseitigen 


Weismann völ- 


im Gegensatz stehende 


späteren von Maupas. 


| Die Natur * 
wissensc haften 
eigenen theoretischen Vorstellungen stets äußerst 
kritisch gegenüber, und diese seine kritische Art 
sowie seine gerade auf dem Gebiete der Proto- 
zoen umfassenden Kenntnisse ließen ihn die 
Schwierigkeiten, die der einseitigen Betonung 
und Ausdehnung einer Hypothese entgegenstehen, 
nicht aus den Augen verlieren, und hielten ihn 
bestrebt, stets noch andere Möglichkeiten zu er- 
wägen und zu prüfen. 

Um die physiologische Fragestellung schärfer 
hervortreten zu lassen, sei zunächst die Verjün- 
gungshypothese der Befruchtung und die experi- 
mentellen Ergebnisse zu deren Lösung nach ihrem 
heutigen Stande unter besonderem Hinweis auf 
den Anteil Bütschlis an diesen Fragen geschildert 
und dann erst noch kurz auf das Todproblem und 
die übrigen Befruchtungshypothesen eingegangen. 

Die erste ernst zu nehmende biologisch 

Hypothese der Befruchtung war 
erwähnte, zuerst 1876 von Bütschli 
geiiuBerte Verjüngungshypothese. Sie wurde 
seit Biitschli und Maupas fast 
lich an Infusorien experimentell zu 
versucht. Der Stand untersuchten 
Frage bei Infusorien ist gegenwärtig folgen- 
der: Die genauen, mit sorgfältiger Technik 
in Zählkulturent) durchgeführten Zuchten von 
Woodruff (1911) haben zwar ergeben, daß sich 
die Befruchtung im Gegensatz zu den durch 
ungeniigende Technik bedingten Resultaten von 
Bütschli, Maupas und ihren Nachfolgern ohne 
Schädieunge für die Infusorien Tausende von 
Generationen hindurch ausschalten läßt. Doch 
finden sich, wie weiterhin Woodruff sowie 
Woodruff und Erdmann (1914 und 1915) gezeigt 
haben, von Zeit zu Zeit Schwankungen im Tei- 
lungsrhythmus, die mit einem Zugrundegehen des 
alten und Bildung eines neuen Macronucleus nach 
wiederholten Micronucleusteilungen verbunden 
sind. Diese schon früher von R. Hertwig beob- 
achteten und mit Recht als Parthenogenese bezeich- 


begründete 
die oben 


ausschließ- 
lösen 
dieser viel 


neten zytologischen Vorgänge treten aber nicht, 
wie Woodruff und Erdmann angenommen hatten, 
nur periodisch auf und sind nicht aus inneren 


Bedingungen veranlaßt, sondern können nach den 


neuesten Versuchen von Jollos 1916 jederzeit 
durch äußere Faktoren ausgelöst werden. Die 


Auftretens kann also beliebig ver- 
kürzt, aber auch stark verlängert werden; doch 
auch Jollos sie nicht auszu- 
schalten. Aber selbst wenn bei Infusorien die 
Parthenogenese nicht vermeidbar wäre, was aber 


Periode des 


vermochte völlig 


durchaus nicht bewiesen ist, so würde dieses Re- 
sultat keine entscheidende Antwort in der Ver- 
jiingungsfrage bedeuten. Denn an Infusorien ist 
Frage iiberhaupt nicht lésbar wegen der 
Verquickung des Befruchtungsvorganges mit der 
Neubildung des Macronucleus. Das hatte Bütschli 


diese 


1) Schon Biitschli hat in seinem Protozoenwerk 
Maupas gegeniiber eine genauere Technik mit Ziihl- 
kulturen bei konstanter Temperatur fiir notwendig 
erklärt. 
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schon gesehen (1887—89, S. 1641). Um die Frage 
nach der Natur der Übelstände, welche sich nach 
seiner Uberzeugung auf Grund der damals vorlie- 
senden Versuche im Leben der Infusorien allmäh- 
lich einstellen und durch die Konjugation beseitigt 
werden, aufzuklären, hatte er 1882 angenommen, 
daß der Macronucleus der Infusion wie die Ge- 
webszellen der Heteroplastiden allmählich ver- 
braucht würden (Soma) und nur die Geschlechts- 
zellen der Metazoen und der Micronucleus das 
Regenerationsvermégen für den verbrauchten 
Stoff besäßen, wogegen den übrigen Einzelligen 
alleemein dieses Vermögen zukomme’). 

In seinem Protozoenwerk sieht er jedoch die 
Schwierigkeit, die für diese Hypothese darin liegt, 
daß sie die einfache Kopulation zweier anschei- 
nend gleicher Einzelligen nicht erklärt. „Denn 
da sie voraussetzt, daß deren Kerne den betref- 
{enden Stoff zu regenerieren vermögen, so ist 
nieht einzusehen, warum eine Kopulation auftritt. 
Ebenso ist nicht zu begreifen, weshalb die Infu- 
sorien konjugieren, da ja der Ersatz ihres Macro- 
Micro- 


nucleus durch den regenerationsfahigen 
nueleus auch ohne Konjugation geschehen könnte‘ 
(1889, S. 1641) (Parthenogenese). 

Diese Schwierigkeiten hatten Bütschli schon 
damals veranlaßt, in seinem Protozoenwerk eine 
weitere Befruchtungshypothese zu entwickeln, zu 
seinem Freunde 
kurz 
nennen kann. Ehe darauf 
wird, sei aber die Besprechung der Verjüngungs- 


der er von Azkenasy angeregt 


worden war, die man Sexualitätshypothese 
näher eingegangen 
frage noch zu Ende geführt. 


Biitschli 


Parthenogenese und die 


Nachdem die von 1889 theoretisch 
für möglich gehaltene 

dadurch bewirkte Regeneration des Macronucleus 
Woodruff und Erdmann 1914 


nachgewiesen ist, ist es klar, daß Bütschlis Er- 


neuerdings von 


klärungsversuch der Verjüngung bei der Befruch- 
tung von 1882, der einen Teil 
der Weismannschen Keimplasmalehre in sich 
birgt, nicht eine allgemeine Befruchtungstheorie 
ausmacht, da dasselbe ja auch ohne Befruchtung 
durch Parthenogenese erreicht wird. Die Infu- 
sorien können eben für die Entscheidung der 
Verjüngungsfrage überhaupt nicht 
werden, ein Standpunkt, den neuerdings auch 
Jollos und Hartmann vertreten. Im Hinblick auf 
diese Sachlage hat daher Hartmann (1917 u. 1920) 
seit 1915 in Zählkulturen die Volvoeinee 
Eudorina elegans, deren Befruchtung 
Kopulation darstellt, die nicht mit 
biologischen verknüpft 


cewissermaßen 


herangezogen 


eine 
einfache 
andersartigen Vorgiingen 
ist, zu diesen Versuchen verwandt, nachdem die 
Kultur gelungen war und alle AuBenbedingungen 
gleichmiBige hergestellt werden konnten.- Nach- 


1) Bütschli sah also bereits 1882, daß die Infu- 
sorienzelle nicht den übrigen Einzelligen gleichwertig 
ist, sondern daß der Macronucleus dem Soma der Meta- 
zoen entspricht, eine Einsicht, die viele Forscher heute 
noch nicht in ihrer Tragweite auf die hier vorliegen- 
den Probleme erkannt haben, 
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dem dieser Organismus nun über 1200 Gene- 
rationen hindurch rein agam ohne Depression, 
ohne Parthenogenese oder sonstige Zell- oder Kern- 
regulation gezüchtet werden konnte, scheint da- 
mit die endgültige Entscheidung über die Ver- 
jiingungshypothese der Befruchtung gefallen. 
Die in den früheren Versuchen an Infusorien und 
anderen Protozoen aufgetretenen Degenerationen 
und Depressionen sind eben keine physiologischen, 
sondern pathologische Erscheinungen, bedingt 
durch ungünstige Kulturbedingungen und unge- 
nügende Kulturtechnik. 

Hier seien nun gleich einige Bemerkungen 
über das Todproblem eingeschaltet. Es ist ohne 
weiteres klar, daß durch das eben mitgeteilte Re- 
sultat an Eudorina rein sachlich die Weismannsche 
Anschauung von der sogenannten potentiellen 
Unsterblichkeit der Protozoen bewiesen ist, wenn 
man als Unsterblichkeit der Protozoen ihre Fähig- 
keit bezeichnet, daß „der Kreislauf ihres Lebens, 
Teilung, Wachstum durch Assimilation, wiederum 
Teilung, niemals endet“. Diese Fähigkeit aber 


potentielle Unsterblichkeit zu nennen, scheint 
eine unzulässige, weil zweideutige Begriffsbil- 


Die Begriffe Alter, Tod und Unsterblich- 
keit werden von fast allen Autoren seit Weismann 
in verschiedenem Sinne gebraucht. Während sie 
ursprünglich von den Verhältnissen bei den höhe- 
ren Tieren ausgehen und hier eng mit dem Be- 
eriff der Individualität verknüpft sind, sind sie 
später bei den Protozoen unbedenklich auf Gene- 
rationsreihen übertragen worden. Auch Bütschli 
hatte schon 1882 als erster auf diese verschiedene 
Bedeutung der Begriffe Tod und Alter bei den 
Protozoen hingewiesen. Obwohl er auf die der 
Weismannschen Formulierung zugrundeliegende 
Tatsache, dem restlosen Übergang eines Proto- 
zoenindividuums bei der Teilung in seine Tochter- 
zellen Leiche, unabhingig von Weismann 
aufmerksam geworden war, hielt er sich, abge- 
sehen davon, daß er auf Grund der damals vor- 
liegenden Versuche eine Verjüngung der Gene- 
ration durch die Befruchtung bei Infusorien für 


dung. 


ohne 


bewiesen erachtete, doch auch noch den Blick 
offen für eine andere Formulierung des Problems. 
Denn in demselben Artikel (1882) steht gleich 
darauf der Satz: „Der Tod der höheren Orga- 


nismen ist nicht das Erlöschen des Lebens über- 
haupt, individuellen Existenz, 
und demnach müßten wir auch sagen, daß die 
Fortpflanzung eines einzelligen Organismus zu- 


“ 


sondern das der 


gleich der Tod desselben sei. 

Dieser Gedanke ist später von Goette 1883 
und Hartmann 1905 in verschiedenartiger Weise 
weiter ausgefiihrt worden, und dabei wurde von 
letzterem vor allem darauf hingewiesen, daB auch 
schon bei vielen Protozoen ein echter Individual- 
tod mit Leiche vorkommt. Die Verjiingungs- 
frage wird nach diesen Auffassungen von der Be- 
fruchtung auf die Fortpflanzung verlegt, und 
letztere nicht nur als ein Vermehrungs-, sondern 
auch als ein VerjiingungsprozeB angesprochen. 
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Auch das ist ein physiologisches Problem, das 
einer experimentellen Prüfung zugänglich ist, 
wenn auch in der bisherigen Literatur nur An- 
deutungen nach dieser Richtung vorliegen (Child). 
Doch sind Versuche im Gange und hoffen wir, 
daß auch hier eine streng kausale Fragestellung 
und planmäßige Experimente im Geiste Bütschlis 
die Frage in irgendeiner Weise zu einer Ent- 
scheidung bringen und unsere biologischen Kennt- 
nisse dabei bereichern und vertiefen mögen. 
Nach dieser Abschweifung kehren wir zurück 
zum Befruchtungsproblem. Nachdem sich in der 
Frage nach einer verjüngenden Bedeutung der 
Befruchtung der ablehnende Standpunkt Weis- 
manns trotz der unklareren Problemstellung durch 
Versuche sachlich als der richtige 
erwiesen hat, erhebt sieh die Frage nach der 
physiologischen Bedeutung der Befruchtung von 


die neueren 


neuem. 
Daß die Amphimixislehre 
heute in der Biologie noch herrschende Befruch- 


Weismanns, die 


tungslehre, nieht den Anspruch erheben kann, die 
Befruchtung zu erklären, ist neuerdings mehrfach 
betont worden. Über die Physiologie, also die 
Ursachen der Befruchtung vermag sie nicht den 
geringsten Aufschluß zu geben. Die Amphimixis 
oder Keimplasmamischung ist nur die Folge der 
Befruchtung. Sie vermag somit kausal über die 
Befruchtung überhaupt 
ist eine Vererbungs- und Artbildungslehre, keine 
Befruchtungslehre. Auch Bütschli hat schon in 
seinem Protozoenwerk, obwohl überzeugter An- 
hiinger von der Theorie der Kontinuität des Keim- 
plasmas (er war ja schon 1876, wie oben bemerkt, 
selbständig zu ähnlichen Anschauungen gelangt), 
die Amphimixis als Befruchtungslehre für die 
Protozoen besonders Gruber gegeniiber zwrückge- 
wiesen und dabei auch kritische Bemerkungen 
über das Zustandekommen von Keimplasmavaria- 
tionen hinzugefügt, die ganz mit den herrschen- 
den neueren Anschauungen der experimentellen 


nichts auszusagen. Sie 


Vererbungsforscher übereinstimmen. 

Von allen Befruchtungshypothesen bleibt so- 
mit nur eine noch übrig, deren geistiger Vater 
ebenfalls Bütschli (1889) ist, die oben schon 
erwähnte Sexualitätshypothese. Das Schicksal 
dieser Hypothese war ein sehr merkwürdiges. Die 
Gedanken Bütschlis wurden so wenig beachtet, daß. 
als Schaudinn 1905 von Voraus- 
setzungen aus zu einer fast übereinstimmenden 
Auffassung von der Bedeutung der Befruchtung 
gekommen war. die Bütschlisehen Ausführungen 
in Vergessenheit geraten waren. Erst 1909 wurde 
gleichzeitig von Doflein und Hartmann wieder 
die Aufmerksamkeit darauf gelenkt. Biitschli 
eine von der allgemeinen Überlegung aus, daß 
durch fortgesetzte Teilung eines Kernes die Ab- 
kömmlinge schließlich ungleich werden müssen, 
da die Teilung eines Kernes in zwei möglichst 
Hälften wohl nie vollkommen erreicht 


ganz anderen 


gleiche 


wird. 











Die Natur- 
wissenschaften 
Er dachte dabei hauptsächlich an ungleiche 
Quantitätsverhältnisse zwischen Chromatin und 
Achromatin (Plastin), so daß „sich eine Anzahl 
Individuen finden, in denen das Chromatin über- 
wieet, eine andere, für welche dies vom Achro- 
Beiderlei Individuen stehen demnach 
Durch 


matin gilt. 
in einem gewissen Gegensatz zueinander. 


"Verschmelzung zweier derselben und speziell ihrer 


annäherungs- 
(Bütschli 1887 


Normalzustand 
werden“ 


Kerne würde der 
weise wiederhergestellt 
bis 89. S. 1642). 


Bütschli deutete auch schon an, inwiefern sich 
die schon bei morphologisch iso- 
physiologische 


die Hypothese, 
gamer Kopulation eine 
(sexuelle) Verschiedenheit 
auf Formen mit extrem morphologischer sexueller 
Differenzierung ausdehnen ließe, indem an die 
eine Substanz (Achromatin) eine Erhöhung der 
Teilfähigkeit geknüpft sei und die Entstehung 
männlicher Individuen dadurch bedingt werde, 
umeekehrt an die andere die Bildung von Reserve- 
stoffen, wodurch der Charakter der weiblichen 
Zelle erzielt würde. 


innere, 
annimmt, sich auch 


Nach dieser Auffassung ist also gewissermaßen 
jede Protisten- und Geschlechtszelle (die isogamen 
wie die sexuell verschiedenen) hermaphrodit oder 
bisexuell, und durch das Überwiegen des einen oder 
des anderen Faktors wird eine Zelle männlich 
oder weiblich in bezug auf eine andere Zelle, bei 
der der entgegengesetzte Faktor überwiegt, 


Diese Bütschli-Schaudinnschen Ideen sind in 
neuerer Zeit von einer Reihe von Protisten- 
forschern (Prowazek, Hartmann, Enriques, Kniep) 
aufgenommen und entsprechend den neue- 
ren Kenntnissen ausgebaut worden. Sie ist die 
einzige Hypothese, die nicht mit den inzwischen 
bekannt gewordenen Tatsachen der Befruchtungs- 
lehre im Widerspruch steht und sowohl das kau- 
sale Zustandekommen, wie das Aus- 
bleiben der Befruchtung unter “absolut gleichen 
äußeren Bedinzungen (ohne Folge von Schädlich- 
keiten) verständlich macht. Vor allem aber wur- 
Wege angegeben und be- 


dauernde 


den neuerdings auch 
schritten, um die sich hieraus ergebenden Kon- 
sequenzen experimentell zu prüfen, und speziell 


Reihe 


erschienen 


interessanter 
{ Blakesle CS, 
morphologisch iso- 
sexuelle 
haben und sehr zu- 


über Pilze ist bisher eine 
Arbeiten 
Kniep), die bei 


experimenteller 
Burgeff, 
gamen Formen eine 
Differenzierung 
gunsten der Hypothese sprechen. Es ist sicher 


physiologische 


erwiesen 


zu erwarten, daß diese solange unbeachtet geblie- 
bene Bütschlische Idee in den nächsten Jahren 
eine reiche experimentelle Bearbeitung erfahren 
und zur Bereicherung und Vertiefung unserer 
Kenntnisse über „diese Kardinalfrage des Lebens“ 
führen wird, „da sie vielleicht doch die 
Keime zukünftiger richtiger Aufklärung enthält“ 
(Bütschli 1889, S. 1642). 
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Otto Bütschli als Protozoenforscher. 


Von Clara Hamburger, Heidelberg. 


Der Name Otto Bütschli ist bekannt und ver- 
ehrt weit über die Grenzen seiner Fachwissen- 
schaft hinaus, sind doch die Probleme seiner Ar- 
beiten nieht nur für den Zoologen und Biologen 
im weiteren Sinne, sondern auch für den exakten 
Naturwissenschaftler und den Philosophen von 
Interesse und Bedeutung! — Am meisten zur 
Popularisierung des Namens Bütschli unter den 
nieht zünftigen Wissenschaftlern (zu denen ich 
beziiglich der zoologischen Probleme auch einen 
Mediziner rechne) 
seinen Protoplasmastudien, 
Arbeiten über Protozoen, speziell sein 
Protozoenwerk in „Bronns Klassen und Ordnun- 


eroßen Teil der praktischen 
haben, neben seine 


ere Bes 


Darum sei es 
erlaubt, auf diese spezielle Seite seiner wissen- 
schaftlichen Tätigkeit, insbesondere auf seine 
beiden Hauptwerke auf diesem 
näher einzugehen. 

Die erste Veröffentlichung Bütschlis aus dem 
Gebiete der Protozoenkunde dürfte nur wenigen 
bekannt sein, da sie unter dem Namen W. Medicus 
(in der Zeitschrift „Die Natur“, 1871, mit dem 
Titel: Unsere Kenntnis von den sogenannten In- 
fusionstierchen) veröffentlicht wurde. 

Bütschli erzählt in der Nachschrift zu seinem 
Infusorienwerk, daß er diese Zusammenfassung 
der damaligen Kenntnisse über Infusionstiere 
1869 verfaßt und dem Herausgeber der ..Natur“ 
zur Beurteilung und 


gen des Tierreichs“ beigetragen. 


Gebiete, etwas 


etwaigem Abdruck über- 
sandt habe, ohne sich vorerst als Autor zu ent- 
hüllen; eine Antwort habe er nie erhalten. Um 
so mehr sei er erstaunt gewesen, nach Heimkehr 
aus dem Feldzug 1871, den Aufsatz, mit Abbil- 
dungen versehen, veröffentlicht zu finden, und er 
nahm damals an, daß der Herausgeber eigens für 
diesen Zweck das Pseudonym erfunden habe. — 
Merkwürdigerweise Bütschli 1903 bei 
einem Besuch in Kaiserslautern einen S83jiihrigen 
Professor W. Medicus kennen, welcher mit jenem 


lernte 


Pseudonym identisch war, und welcher in dem 
Wahn lebte, jenen Aufsatz verfaßt zu haben, ob- 
gleich er nur die Abbildungen dazu zusammen- 
getragen hatte. (Das von B. selbst geschriebene, 
in der „Natur“ wörtlich abgedruckte Konzept des 
Manuskripts ist noch vorhanden.) 

Die erste eigene Untersuchung an Protozoen 
führte Biitschli 1872 in Kiel aus. Diese 1873 im 
Arch. f. mikr. Anatomie, Bd. IX, unter dem 
Titel: „Einiges über Infusorien“ veröffentlichte 
Abhandlung beschäftigt sich mit Einzelheiten der 
Organisation verschiedener Protozoen; in erster 
Linie aber bildet sie den Auftakt zu -mehreren 
Untersuchungen über die Konjugation der Infu- 
sorien, welche in dem großen Werke von 1876 
„Über die erste Entwicklung der Eizelle, die Zell- 
teilung und die Konjugation der Infusorien“ 
ihren Abschluß fanden. 

Eine volle Würdigung der durch diese Unter- 


bahnbrechenden Resul- 
tate bezüglich der morphologischen Beurteilung 
der Infusorien und der Vorgänge bei der Konju- 
gation sind nur möglich, wenn wir uns den da- 
maligen Stand der Erkenntnis dieser Probleme 
kurz vor Augen führen. 

Obgleich schon 1835 durch Dujardin und 
1845 durch Siebold die Lehre Ehrenbergs von der 
den Metazoen nahestehenden Organisation des 
Infusorienkörpers heftig bekämpft und an deren 
Stelle ihre Auffassung als einfache Sarcode- 
tierchen getreten war, erstanden der Lehre 
Ehrenbergs (wenn auch in etwas veränderter 
Form) namhaften Protozoenforschern 
immer Verfechter. Namentlich 
Claparéde und Lachmann beurteilten die Infuso- 
rien als coelenteraten — oder wurmähnliche Or- 
ganismen, und Balbiani ihnen im 
wesentlichen an, während Stein dem Einzellig- 
Aber auch die 
Anhiinger dieser letzteren Anschauung gerieten 
bei der Beurteilung der Konjugationszustände in 
Widerspriiche hinsichtlich der Beurteilung des 
Nucleus (jetzt Macronucleus) und 
Micronucleus), welche hierbei 
eine wichtige Rolle spieien. 

Bezüglich der Beurteilung der Konjugatiorf 
selbst, war, nach Widerlegung der Steinschen 
Acinetentheorie (d. h. dem Generationswechsel 
zwischen Infusorien und Acineten, Stein, 1854) 
durch Claparede und Lachmann (1859—61), die 
von Balbiani (1861) vertretene Anschauung die 


suchungen gewonnenen 


unter 
wieder neue 
schloß sich 


keitsstandpunkte näher „stand. 


sogenannten 
Nucleolus (jetzt 


Die Grundzüge seiner Lehre waren 
etwa folgende: Der Nucleus der Infusorien stellt 
das Ovar. der Nucleolus (der häufig erst wäh- 


herrschende, 


rend der Konjugation entstehen soll) den Hoden 
dar, aus denen zur Zeit der Konjugation ein oder 
mehrere Eier respektive die Spermatozoen her- 
vorgehen, welche sich wechselseitig befruchten. 
Die befruchteten Eier gelangen ins Wasser und 
sollen sich hier weiter entwickeln. — Nach end- 
eültirer Aufgabe der Acinetentheorie nahm auch 
Stein einen Balbiani ähnlichen Standpunkt ein, 
war jedoch bezüglich der Beurteilung des Nucleus 
und der aus ihm hervorgehenden Produkte 
(seiner Keimkugeln und der aus ihnen entstehen- 
den Embryonen), sowie der Zeit ihrer Befruch- 
tung und Entwicklung, abweichender Ansicht, 
Als Bütschli sich im Jahre 1872 diesen Fragen 
zuwandte, war er sich bewußt, daß zur richtigen 
Beurteilung der Vorgänge bei der Konjugation 
vor allem eine genaue Einsicht in die Bauver- 
hältnisse der beiden wichtigsten Organe: des 
Nucleus und Nucleolus unbedingt 
— Ein Vergleich der Veränderungen der Nucleoli 
(Mieronuelei) während der Konjugation mit 
ihrer bei der Querteilung der Infusorien beob- 
achteten Struktur ergab als wichtiges Resultat 
Studie, eine nahezu vollständige 


nötig sei. 


dieser “ersten 
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Übereinstimmung dieser beiden Vorgänge und 
als Schlußfolgerung, daß die Auffassung der 
Nucleoli als Samenkapseln und somit auch die 
3eurteilung der Konjugation als einer geschlecht- 
lichen Fortpflanzung (im Sinne der Metazoen) 
zum mindesten sehr unsicher sei. 

Im Jahre 1874 in ganz anderer Absicht ange- 
stellte Untersuchungen über „Entwicklungsvor- 
giinge am befruchteten Ei der Nematoden und 
Schnecken“ erbrachten ganz unerwartet eine sehr 
interessante Erweiterung der obigen, die Nucleoli 
betreffenden Resultate, nämlich das Vorhanden- 
sein eines ihnen so auffallend ähnlichen spindel- 
förmigen Körpers im befruchteten Ei eines Ne- 
matoden (Cueullanus), daß Bütschli hieraus die 
wichtigen Schlüsse ziehen konnte: 1., daß diese 
Körper den Nucleoli der Infusorien homologe 
Bildungen sind, und 2., daß hierdurch die Ansicht 
von der Entstehung von Spermatozoen in ihnen 
als entschieden irrig erwiesen ist, da an die Ent- 
wicklung solcher im Ei wohl niemand denken 
könne. — Es ergab sich aber nun. die weitere 
Frage nach der Beurteilung dieser spindel- 
förmigen Körper. — Daß sie irgendwelchen Kern- 
bestandteilen des Eis entsprächen, lag nahe. Es 
galt nun, die Kernverhältnisse des Eies, die ersten 
Furchungsteilungen sowie die Kernteilungen 
anderer tierischer Zellen genauer zu studieren. 
Ausgedehnte Untersuchungen in dieser Richtung 
förderten nicht nur über den Verlauf der Kern- 
teilung völlig neue, grundlegende Ergebnisse zu- 
tage (auf die hier nicht näher eingegangen wer- 
den kann)'). sondern gaben auch eine unzwei- 
deutige Antwort auf die oben gestellte Frage. So- 
wohl in den daraufhin untersuchten Kernen des 
Eies als auch der somatischen Zellen fand sich 
der im Ei des Cucullanus gefundene spindel- 
förmige Körper wieder und erwies sich als ein 
für die Kernteilung charakteristischer Zustand 
(Spindel- oder Asterstadium). Dadurch aber 
waren auch die vermeintlichen Samenkapseln der 
Infusorien als echte Zellkerne erkannt und die 
Balbiani-Steinsche Lehre endgültig widerlegt. 

Ferner aber war hiermit ein entscheidender 
Schritt in der Erkenntnis der morphologischen 
Bedeutung der Infusorien getan. Es fehlte jetzt 
nur noch die richtige Beurteilung des als Ovar 
angesprochenen Nucleus, und es galt nun vor 


allem sein Schicksal während der Konjugation 


1) Es sei jedoch gestattet, eine Stelle aus dem 
Briefe E, v. Benedens hier anzufügen, welchen dieser 
der Übersendung seiner großen Arbeit von 1883 an 
Bütschli beifiigte: 7 

„Je viens de recevoir mes tirés apart de mes 
» Recherches sur la maturation de l’oeuf, la fécondation 
et la division cellulaire chez l’Ascaris du cheval. C'est 
A vous que j’adresse le premier exemplaire et en le 
faisant je crois remplir le méme devoir réparateur, 
que j’ai cherché 4 vous rendre dans le texte de mon 
livre. On a beaucoup travaillé depuis dix ans sur la 
fécondation et la division des cellules, mais dans mon 
opinion c’est A Anton Schneider et d vous que revient 
avant tout le mérite des premieres découvertes. C'est 
vous, qui avez ouvert la voie.“ 


Die Natur- 
wissenschaften 


durch planmäßige Verfolgung der Vorgänge, na- 
mentlich nach Trennung der Tiere, genauer ins 
Auge zu fassen, zu welcher Zeit seine Weiter- 
entwicklung vor sich gehen sollte. 

Sorefältige Untersuchungen von einzeln ge- 
züchteten Tieren genau bekannten Alters führten 
zu der völlie sicheren Feststellung, daß der 
Nucleus zu dieser Zeit allmählich verschwindet, 
während der Nucleolus sich wiederholt teilt, und 
daß aus seinen Teilprodukten einerseits neue 
Nucleoli (Mieronuelei), andererseits durch Heran- 
wachsen neue Nuclei (Macronuclei) hervorgehen, 
wodureh der eindeutige Nachweis erbracht war, 
daß der Macronucleus, ebenso wie der Micro- 
nueleus, echte Zellkerne sind. Damit aber war 
gleichzeitige die Einzelligkeit der Infusorien rest- 
los erwiesen. — Die letzte Stütze der Balbiani- 
Steinschen Fortpflanzungslehre fiel durch die 
Beobachtung, daß die als Keimkugeln (Stein) 
und Eier (Balbiani) Körper 
Resten des zugrunde gehenden und z. T. wohl 
neuentstehenden Macronucleus ent- 


angesprochenen 


auch dem 
sprechen; für die Embryonen (Stein) erbrachte 
Biitschli, durch fortgesetzte Beobachtung des 
lebenden Objektes, mit völliger Sicherheit den 
schon von Balbiani geführten Nachweis, daß sie 
parasitische Acineten sind, welche in den Infu- 
sorienkörper eindringen, sich hier vermehren und 
wieder ausschwärmen. 

Dies ist in möglichster Kürze die Quintessenz 
der von Bütschli gewonnenen Resultate über die 
morphologische Auffassung der Infusorien und 
den Konjugationsvorgang, welche das ganze Pro- 
blem auf eine neue, sichere Grundlage stellten 
und der weiteren Forschung die Wege ebneten. 

Maupas, der eigentliche Nachfolger Bütschlis 
in der Klarstellung der Konjugationsvorgär 
dem in den Jahren 1886—89 die völlige Lösung 
dieses schwierigen Problems gelang, sagt in 
seinem 1889 erschienenen Werke: „Le rajeunis- 
sement karyogamique chez les Ciliés:“ über die 
Arbeit Bütschlis: „Elle constitue un immense 
progrés sur les travaux antérieurs et place 
l'étude de la fécondation des Ciliés sur un terrain 
solide, dégagé de toutes les fausses hypothéses et 
interprétations arbitraires qui l’avaient encombré 





ige, 


jusqu’ ici.“ 

Nach Abschluß dieser Arbeit wandte sich 
Bütschli noch vielfach protozoologischen Studien 
zu und förderte, sowohl die Erkenntnis ihrer Or- 
ganisation, als auch die der Fortpflanzungs- 
erscheinungen in fast allen Protozoengruppen in 
weitgehender Weise. Mit einem Teil dieser Unter- 
suchungen verband Bütschli den Zweck, sich für 
die Bearbeitung der Gesamtgruppe in „Bronns 
Klassen und Ordnungen des Tierreichs“ über das 
ganze Gebiet der Protozoen aus eigener Anschau- 
une gründlich zu orientieren. 

Im Jahre 1880 begann die Veröffentlichung 
dieses dreibändigen Werkes; 1889 wurde es voll- 
endet. Kaum scheint es nötig, viele Worte über 
ein Werk zu verlieren. welches einen Markstein 
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N 








Heft 2) 
9. 7. 1920 
in der Geschichte der Protozoologie darstellt und 
als soleher allseitig anerkannt wird. 

Nur einem Manne von der Gründlichkeit, der 
Unparteilichkeit, dem wissenschaftlichen Takte 
und der Genialität Biitschlis war es möglich, 
dieses in gewissem Sinne einzigartige Werk zu 
schaffen. 

Wert besteht darin, daß es 
Bütschli gelungen ist, die große Fülle der in über 
zwei Jahrhunderten gewonnenen, oft weit zer- 
streuten Resultate auf dem Gebiet der Proto- 
zoenkunde, ja selbst die kleinsten und für sich 
allein kaum verwertbaren Teilergebnisse durch 
liebevolles Versenken in die Gedankengänge, kri- 
tische Sichtung, fast auf jeder Seite bemerkbare 
Ergänzung des Vorhandenen durch eigene For- 
schung und geistvolle Schlußfolgerungen zu einem 
Gesamtbild zu vereinigen und so der Wissenschaft 


Sein besonderer 


Ja, noch weitergehend, faßt 
vorhandenen und 
hinzugefiigten Er- 
wirft auch neue, 
Probleme und Fragestei- 
weist so der Wissenschaft die 
Fortschritt. Für alle seitdem 
Protozoenwerke 
weitergebaut 


nutzbar zu machen. 
Biitschli nicht 
von ihm in 


nur die schon 
Zahl neu 
gebnisse zusammen, sondern er 
Teil grundlegende 
lungen auf und 
Wege zu weiterem 


eroßer 


zum 


größeren wurde es 


auf 


erschienenen 
zur Grundlage, der werden 
konnte. 

So kann Bütschli wohl mit Recht als der Va- 
ter der Protozoenforschung bezeichnet 
werden und in gewissem Sinne als der Lehrer all 
der zahlreichen Forscher, welche sich in’ den letz- 
ten vier Jahrzehnten 


neueren 


auf diesem Gebiete betätigt 


haben. Schaudinn z. B. nennt ihn in einem Briefe 
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„den hervorragendsten seiner Lehrer“ und Calkins 
schreibt bei Übersendung seines Buches „The Pro- 
tozoa“: „I want to thank you personally for the 
invaluable assistance which your own magnifi- 
cent work was to me, in preparing mine.“ 

Am meisten aber verdanken ihm die zahl- 
reichen Schüler aus allen Teilen der Erde, welche 
nicht nur in seinen Werken Belehrung und An- 
regung zu eigenen Arbeiten gefunden haben, son- 
dern welechen das unschätzbare Glück vergönnt 
wär, in seinem Laboratorium in Heidelberg, auf 
Anregung hin, unter seiner regen Fördc- 
rung, ja oft weitgehenden tätigen Anteilnahme 
arbeiten zu dürfen. 

Jedoch nicht nur die reiche wissenschaftliche 
Förderung sichern Bütschli die dankbare Ver- 
ehrung seiner Schüler bis über das Grab hinaus; 


seine 


der ganze unvergeßliche Eindruck seiner über- 
ragenden und dabei doch so schlichten Persön- 


lichkeit wird in der Erinnerung aller derer fort- 

leben, die ihm persönlich nahetreten durften. 
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Uber Biitschlis Erklarung der 


karyokinetischen Figur. 


Von J ose f S pe k, He idelbe rd. 


Die 


+} } 
iscnen 


Astrosphiiren und die Spindel der mito- 
Zelle sind so auffällige Bildungen des 
lebenden Plasmas, daß man es versteht, daß so 
viele Forscher sich kausalanalytisch mit dem Pro- 
blem Entstehung beschäftigt haben. Viele 
dieser Theorien der Astrosphärenbildung können 
widerlegt bezeichnen, die- 
heute auf Grund 
einzig 


ihrer 


wir heute als definitiv 
jenige Theorie aber, welche 

Untersuchungen als die mögliche 
eelten kann, ist im wesentlichen sehon in den Ge- 
danken enthalten, die Otto Bütschli noch vor fast 
30 Jahren über diesen Gegenstand ausgesprochen 
hat. Dies. und weiterhin die Art und Weise, wie 
Biitschli Hypothese durch 
Beobachtungen stiitzte, verdient besonders gewiir- 
diet zu werden, charakterisiert 
Bütschli vortrefflich als Strukturforscher 
einerseits und den Entwicklungsmechaniker ande- 


neuer 


seine physikalische 


denn es beides 


den 


rerseits. — Heute wissen wir es, daß die Astro- 
sphären radiär ausstrahlende lokale Verdich- 
tungen der Plasmakolloide sind, die man aus 
zroßen lebenden Zellen unter Umständen direkt 


als festere Kliimpchen herauspräparieren kann. 
Biitschli kam 1892 zu dem Resultat, daß das Cen- 
trosom Wasser dem umgebenden Plasma ab- 
sorbiere und ehemisch binde, so daß sein Volumen 
weniger zunehme, als das Volumen der dem 
Plasma entzogenen Flüssigkeit beträgt. Das Cen- 
trosom soll also der Mitteipunkt einer sich ver- 
dichtenden, sich zusammenziehenden, verkleinern- 
Wie die Verdichtung 
entsteht, wir 


aus 


den Plasmapartie werden. 
des Plasmas im einzelnen 
auch heute nicht. die Rol!e der Centrosomen bleibt 


wissen 


problematisch. Daß wir aber auch schon, wenn 
wir allein die Verdiehtung und die damit ver- 
bundene Volumenkontraktion des Plasmast) als 


Faktum ansehen, zu wichtigen Folgerungen kom- 
men müssen, konnte Biitschli in der elegantesten 
Weise zeigen. Der sich verkleinernde Verdich- 

1) Wie später gezeigt werden konnte, muß eine 
solche lokale Verdichtung der Kolloide auch ohne eine 
Bindung des Wassers durch das Centrosom zu einer 
nieht nur relativen, sondern absoluten Volumkontrak- 
tion der. Kolloide führen. 
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tungshof muß auf das umgebende Plasma einen 
Zug ausüben; sind nun die Teilchen des Plasmas 
nieht ungehindert verschiebbar, d. h., können sie 


sich unter der Zugwirkung nicht sofort wieder 
so umordnen. wie das bei den Teilchen einer 
homogenen dünnflüssigen Masse der Fall wäre, 


Verdichtungszone eine Strah- 
klarsten läßt sich 


um die 
Am leichtesten 


so entsteht 


lenfigur. und 


die Entstehung solcher Zugstrahlen theoretisch 
für ein schaumig-wabiges Substrat klarmachen, 


sagen, daß gerade diese Erklärung 
Rhumbler zu 


ja, man kann 
Strahlenbildung später durch 
hübschesten Kapitel der Wabenlehre 
wurde. — Die theoretischen Ab- 
leitungen bildeten für Bütschli rein physikalische 


der 
einem der 


Grundlage der 


Beobachtungen an toten kolloiden Medien: auch 
in dicker, erstarrender Gelatine konnte er künst- 
lich um sich verkleinernde Zentren (z. B. sich 
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zusammenziehende Luftbläschen) die schönsten 
Strahlungen und zwischen zwei nahe beieinander- 
liegenden Zentren vollständige ‚„karyokinetische 
Figuren“ entstehen lassen, deren Ähnlichkeit mit 
den Zellgebilden in allen Einzelheiten ganz ver- 
blüffend wirkt — und das alles einfach durch di 
physikalischen Faktoren, welche wir oben theore- 
Weil sich nun aber gerade diese 
Faktoren auch alle auf die Verhältnisse in 
lebenden Zelle übertragen lassen, 
Bütschlis künstliche Astrosphären als eines der 
Musterbeispiele eines „physikalischen Mo- 


tisch erörterten. 
der 
müssen uns 
ersten 
dells“ einer Lebenserscheinung erscheinen, eines 
Modelles, das selbsttätig durch rein physikalisch: 
Kräfte den Zellgebilden Analoges ent- 
läßt. Modelle sehen wir heute als 


lebenden 


stehen Solche 





Otto Bütschli als 


die wichtigsten Bausteine der jungen Wissen- 
schaft der .‚synthetischen Biologie“ an. 
Kolloidchemiker. 


Von H. Freundlich, Berlin-Dahlem. 


Es konnte einem aufmerksamen Beobachter 


der Lebensvorgänge nicht entgehen, daß bei die- 
sen Gallerten, amorphe Flocken, trübe, zähe, 
schäumende Flüssigkeiten, kurzum Gebilde, wie 
sie in der Kolloidehemie erforscht werden, eine 


bede utsame Rolle spielen, eine weit grobere, als 
etwa gut gewachsene Kristalle oder klare, leicht- 
flüssige, nicht Man mag 
in diesem Zusammenhang an eine Stelle in „Wahr- 


heit und Diehtung“ denken: Bei seinen alchimisti- 


schäumende Lösungen. 


schen Versuchen bereitete @oethe aus den Main- 
kieseln Wasserglaslösungen und ‚die schönste mi- 
neralische Flüssigkeit, die mir einige Male zu 
meiner erößeren Verwunderung in Form einer 
animalischen Gallerte erschienen war, ließ doch 


Pulver fallen, das ich für den feinsten 


aber 


mmer ein 
keines- 
seiner Natur 
ließ, woran man hätte hoffen können, die 
Erde in den Mutterzustand über- 
Als dann Graham den Begriff 
durchaus dar- 


ansprechen mußte, der 


Produktives in 


Kieselstaub 
wegs irgend etwas 
spüren 
jungfrauliche 
gehen zu sehen.“ 
der Kolloide formte, 
über klar, wie wichtig sie für die Erklärung der 
Lebensvorginge wiirden, ja die Uberzeu- 
eung, daß die ,,kolloiden Stoffe“ bevorzugt in der 
ihn 


war er sich 


sein 


Örganismenwelt enthalten sind, verleitete 


vielleicht mit dazu, so schroff von zwei Stoffgrup- 


pen zu sprechen, die „wie verschiedene Welten 
der Materie erscheinen“ — eine Unterscheidung, 


die sich bekanntlich nicht bewährt hat. 

Otto Biitschli war wohl der erste Forscher, dem 
das Aussprechen solehen oberflächlichen 
Ähnlichkeit nieht genügte. Mit aller Klarheit sah 
er ein, daß das, was sich physikalisch-chemisch an 
den Lebensvorgiingen erklären läßt, auch in dieser 
Weise aufzeklärt werden muß, ehe die Frage nach 
nicht physikalisch-chemischen Einflüssen berech- 
tiet ist. Ihm, dem mineralogisch Geschulten, fiel 


einer 





kolloide Be- 
Membrane, 


— wie es nur verständlich ist — die 
schaffenheit Protoplasmas, der 
überhaupt fast all der Elemente, die einen Orga- 
auf; 
für ihn 


des 


nismus zusammensetzen, besonders ihre 
Wichtigkeit für die Lebensvorgänge 
so überzeugend, daß er die Arbeit einer langen 
Mannesjahre ihrer Erfor- 

Er stieß von dem Standpunkt 
als Biologe in die Kolloidchemi 
auf die 

Flanke 


Systeme, 


war 


Reihe seiner besten 
schung widmete. 
dem er 


aus, von 


eindrang, sozusagen unangreifbarste, am 
verschanzte 
die 

am eingehendsten 
Membrane, 


Sphärokristalle, gehören heute noch zu den Gebil- 


stärkstea der zu erobernden 
Festung: Denn mit denen er sich 


notwendig befassen mußte, die 


Gele überhaupt, als als Fasern, als 


den, deren Eigenschaften und Verhalten vielfach 
nur ganz unvollkommen erklärt werden können 
trotz der ausgedehnten kolloidchemischen Arbeit 
der letzten beiden Jahrzehnte. Es ist deshalb 


nicht erstaunlich, daß es ihm nicht immer gelang, 


die endgültige Lösung der von ihm aufgeworfe- 


Fragen zu finden. 

Die Mehrzahl von Bülsehlis kolloidehemische:ı 
Arbeiten befaßt sich mit dem Bau der Gallerten 
oder Gele, und zwar bemühte er sich, unmittelbar 
Untersuchungen in ihr 
Wesen einzudringen. Er war sich dabei durchaus 
bewußt, daß die mikroskopischen Beobachtungen 
nicht leicht zu deuten sind, wenn die Strukturen, 
mit denen man es zu tun hat, von der Größenord- 
nung der Wellenlänge des sichtbaren Lichtes nicht 
weit entfernt sind, und er suchte dieser Unsicher- 


nen 


durch mikroskopische 


heit in verschiedener Weise zu begegnen: Er über- 
zeugte sich einmal von dem Aussehen und Verhal- 
ten der mikroskopischen Bilder möglichst kleiner 
Tröpfehen und Luftbläschen. Dann änderte er 
die Bedingungen seiner Versuche in jeder denk- 
baren Richtung ab und dehnte sie über eine mög- 
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eroße Zahl von Gelen verschiedener Art 


lichst 

aus, 
Zwei Gedanken sind es, 

achtungen immer wieder von neuem führten, und 


auf die ihn seine Beob- 
die er unermüdlich weiter verfolgte; einmal, daß 
die Gele zweiphasige Gebilde sind und dann, daß 
sie einen Bau haben, also aus 
kleinen Flüssigkeitströpfehen bestehen, 
feinen amorph-festen Wänden umhüllt sind. An 


schaumig-wabigen 


die von 


der Zweiphasigkeit der Gele werden heute nur 
noch wenige zweifeln, mag man auch formal 


manche Vorgänge bei der Quellunz vom Stand- 
punkte der festen Lösungen, also eines einphasi- 
een Gebildes, erfolgreich darstellen können. 
ist es, daß der schaumig- 


aus 
Weniger wahrscheinlich 
wabige Bau so allgemein zutrifft, wie es Biitschli 
hielt 
notwendigen, 
„globulitisch-wabige* Struktur, 


ihn keineswegs für den allein 
erörterte 


elaubte. Er 
mörlichen oder sondern 
daneben auch eine 
d. h. Struktur, bei 
Globulite vorhanden sind; 
Schichten zusammentreten, in denen sie, anfangs 
getrennt, erst im Laufe der Zeit 
Aber er neigt doch der Meinung zu, daß überwie- 
gend, auch z. B. bei den Gelen der Kieselsäure, 
der Gelatine u. a., eine schaumig-wabige Struktur 
also zusammenhängende amorph- 
die flüssigen Tröpfehen um- 


eine der zunächst gesonderte 


diese können zu 


verschmelzen. 


vorhanden ist, 
feste Schichten, die 


kleiden; anders ausgedrückt: Er betrachtet den 
amorph-festen Stoff als Dispersionsmittel, die 
Fliissigkeit als disperse Phase, während bei der 
elobulitisch-wabigen Struktur zunächst die Flüs- 


igkeit Dispersionsmittel, die amorph-festen Teil- 
chen die disperse Phase sind. 
Nun Bütschli Bau bei 


unmittelbar an den 





hatte diesen den ge- 
nannten Gelen nicht 
ten Gelen beobachtet, sondern nur unter besonde- 


Gelatinegelen 


erstarr- 


ren Versuchsbedingungen; bei den 


EB, 


wenn sie vorsichtig mit Chromsäure gegerbt 
vorübergehend 


waren, bei den Kieselsäuregelen 

im Gebiet des sogenannten Umschlagens, d. h. 
während das Gel beim Eintrocknen sich mit Luft- 
blasen füllte, oder die Luft beim Tränken mit 
Flüssiekeit entwich. Er glaubte aber schließen 
zu dürfen, daß durch die besonderen Versuchsbe- 
dingungen der schaumig-wabige Bau nur besser 
sichtbar gemacht würde. Neuere Untersuchun- 


gen von Zsigmondy und Bachmann lassen es frag- 
lich erscheinen, Schluß berechtigt ist. 
Sie fanden ultramikroskopisch eine feinere Kör- 
beobachtet 


ob dieser 


nung, als sie’ Bütschli mikroskopisch 
hatte, und zwar benutzten sie Gele, die sie nicht 
weiter vorbehandelt hatten, sondern die einfach 
aus den Solen erstarrt waren, Diese feinere Kör- 


nung war nicht schaumig-wabig, sondern man 
hatte ultramikroskopisch feine Globulite, die 


durch ultramikroskopisch feine Flüssigkeitshäute 
getrennt waren. Die Fliissigkeit war also Disper- 
sionsmittel, der feste Stoff disperse Phase. Es ist 
demnach die Nägelische Micellartheorie. die für 
diese Gele bestätigt wird. Die Bütschli ge- 
fundene mikroskopische Körnung ist dann anders 


von 
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zu erklären: Bei-den Gelatinegelen handelt es 
sich um gröbere, durch die Gerbung erzeugte Ge- 
bilde, wohl von elobulitisch-wabiger Struktur; 
bei den Kieselsäuregelen sieht man wahrschein- 
lich den Schaum feinster Gasbläschen, die in dem 
zum Teil mit Flüssigkeit erfüllten Gel- 
verteilt sind. 

Kann man danach aus Biitschlis Beobachtun- 
gen auch nicht auf den Bau der Gele ohne wei- 
teres schließen, so läßt sich doch eine Fülle an- 
derer Folgerungen ziehen, und sie werden um so 


noch 
raum 


fruchtbringender sein, je mehr man sich mit der 
feineren Struktur Gele befaBt, ein Gebiet, 
Erforschung man nur erst begonnen hat. 
So sind die kleinsten Teilchen Gels, die 
Micellen, 

sondern in 
Teil verschmolzen. 
daß Gasblasen, die man 


der 
dessen 
eines 
voneinander, 
und zum 
B. darin, 


in einem Gelatinegel er- 


sicher nicht unabhängig 
bestimmter Weise 
Dies äußert sich z. 


geordnet 


zeugt hat, nicht immer kugelförmig sind, sondern 
linsenförmig. Mit dem Spannungszu- 
stand, der sich hierin äußert, hängen wohl auch 
Bütschli beschriebenen Strukturverände- 
in der gegerbten Gelatine zusammen, die 
Luftblasen ihre 
ihrer Ähn- 


sehr oft 


die von 
rungen 
auftreten, 
verändern, 


wenn eingelagerte 


und die er wegen 
der Karyokinese auftretenden 
eingehend verfolgt hat. Nicht mindeı 
die von ihm untersuchten merkwürdigen, regel- 
mäßigen Sprungsysteme, wie sie in Harzschichten 
entstehen, die eine quellende Gelatineschicht 
überziehen. Seiner Aufmerksamkeit ist es ferner 
nicht entgangen, daß in einem Gel durch einsei- 


Größe 
lichkeit 
Formen 


mit bei 


tigen Zug die Körnung in regelmäßiger Weise 
verschoben wird. Wie sich neuerdings heraus- 
gestellt hat, kommt es dabei sehr auf die Ge- 


stalt der Micellen an; sind sie z. B. langgestreckt. 
mit ihrer Längsachse in die 
und es ist wahrscheinlich, daß die 


so lagern sie sich 


Zugrichtung, 


Eigenschaften der natürlichen wie künstlichen 
Fasern stark durch diese Umstände mitbedingt 


werden. 

Schließlieh ist nieht zu daß 
der von Bütschli untersuchten verwickelteren Ge- 
sicher einen schaumig-wabigen Bau 
haben, wie z. B. die Emulsionen feinster Öltröpf- 
chen in einer Gelatinegallerte. wahrscheinlich 
den natiirlich vorkommenden Gebilden weit mehr 
ähneln, als es verhältnismäßig so einfache Ge- 
bilde tun, wie es die Gele der Gelatine oder der 
Kieselsäure sind. Für die weitere Aufklärung 
der Lebenserscheinungen hat es gewiß etwas Miß- 
immer betont, wie ver- 
wickelt sie sind, zumal da oft die Forscher recht 
zu behalten scheinen. die die Einfachheit der Na- 
Die Wahrheit liegt wohl in der 
die in der Natur, 
Lebenserscheinungen 


vergessen, viele 


bilde, die 


liches, wenn man wieder 


tur hervorheben. 
Mitte: Einfach erscheinen 
insbesondere auch bei den 
stattfindenden Vorgänge, wenn es gelingt, irgend 
zwei Einflüsse in ihrem gesetzmäßigen Zusam- 
menhang möglichst frei von weiteren Umständen 
Sie sind aber nicht in 


” a 
herauszuschiilen. gewiß 
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kleine Zahl 
Hier kann 
nicht 
eroß genug einsetzen, und Mem- 
brane und dergl. sind nicht einfach zweiphasige 
Gebilde, wie sie die Kolloidehemie bisher wesent- 
lich erforscht hat, sondern enthalten eine viel 
größere Zahl von Phasen, die beim Protoplasma 
wohl schaumartig angeordnet sind. 

Noch eine kolloidehemische 
Bütschlis sei besonders hervorgehoben. Er wies 
darauf hin, daß, wenn sich eine etwa quellbare 
Lamelle auf der einen Fläche anders ausdehnt als 
auf der anderen, Einstülpungen und Faltungen 
statthaben können, die auffallend den Formen 
gleichen, wie sie z. B. eine lebende Zellplatte bei 
der Gastrula-Invagination erfährt. Spek hat von 
diesem Gedanken aus Lamellen hergestellt, deren 
eine Seite aus Agar, deren andere aus einem aus 


dem Sinne einfach, daß nur eine 
von Stoffen oder Phasen beteiligt ist. 
man vermutlich die Mannigfaltigkeit gar 
Protoplasma, 


Untersuchung 


Die Natur- 
wissenschaften 


Gelatine + Agar bereiteten Gel bestand, und hat ge- 
zeigt, wie man auf Grund der Quellungsverschie- 
denheit der beiden Seiten Modelle formen kann, 
deren Faltungen selbst Einzelheiten des genann- 
ten biologischen Vorganges darzustellen erlauben, 
Nicht nur derartige Modelle wird man in Zu- 
kunft in immer weiterem Umfang zu gestalten 
lernen; man wird so wohl auch dazu gelangen, 
die Quellungsmotoren und Kapillarelektromotoren 
zu bauen, die man bisher im Laboratorium und in 
der Praxis kaum kennt, während sie die Natur 
vor allen anderen verwendet. 

Die Kolloidehemie darf hoffen, mehr und 
mehr als eine der Grundlagen anerkannt zu wer- 
den, auf der sich die Lehre von den Lebensvor- 
eäneen aufbaut, und Bütschli wird stets als einer 
der ersten genannt werden, der für diese Auf- 
fassung mit seinen Worten und seiner Arbeit 
bahnbrechend und erfolgreich eingetreten ist. 





Otto Bütschlis Verhältnis zur Kristallographie und Mineralogie. 


Von V. 


Es ist immer von Wert, wenn ein Forscher sich 
nicht auf sein engstes Gebiet beschränkt, sondern 
auch in anderen Gebieten des Wissens sich aus- 
kennt. Leibnitz war Jurist, Philosoph und Mathema- 
tiker, Helmholtz war Physiker, Mathematiker und 
Physiolog, der geistreiche Mineralog Franz 
v. Kobell war nebenbei Jäger und Volksdichter. 
Ein Gebiet wirkt befruchtend auf das andere. 
Nur die kleinen Flieksehuster bleiben am besten 
bei ihrem Leisten. 

Der Zoologe Bütschli war zuerst 
Eine Zeitlang war er Assistent für Mineralogie 
an der Technischen Hochschule in Karlsruhe. 
Diese eingehende Beschäftigung mit dem Anorga- 
nischen, mit der Mineralehemie und der anorga- 
nischen Mikroskopie hat vielen seiner Arbeiten 
Inhalt und Richtung gegeben. Bis zum Ende 
seines Lebens beschäftigte ihn, den Zoologen, die 
Struktur der Kristalle und er studierte die Be- 
zwischen den organischen und den 
anorganischen Strukturen, so beob- 
achtete er die Struktur der anorganischen Ge- 
bilde im Tierkörper, die Schalen der Mollusken, 
Krebse und Echiniden, die Gerüste der Rhizopo- 
Kalk- und Kiesel- 
nadeln Mineralchemie 
führte zu seinen Untersuchungen über organische 
Kalkgebilde nebst Bemerkungen über organische 
Kieselgebilde. Sie brachten auch eine reizende 
kleine Arbeit von Bütschli „Über die Löslichkeit 
des Schwefels in Wasser und Glycerin“). Die- 


Mineralog. 


ziehungen 
besonders 


Foraminiferen, die 
der Schwimme. Die 


den. und 


selbe dürfte den meisten Zoologen unbekannt ge- 
blieben sein, auch bei den Kristallographen hat 
sie wenige Beachtung gefunden. Es scheint da- 
her gut, einen Auszug aus derselben hier wieder- 


1) Zeitschr. Krist. 1899, 31, 277—279. 


(Goldschmidt, Heidelberg. 


zugeben und die Resultate zu diskutieren. Ich 
selbst habe mich vorher mit ähnlichen Versuchen 
beschiftigt. es waren meine Versuche Bütschli 
bekannt. Ja ich verdanke seiner mikrophotogra- 
phischen Aufnahme die Bilder in meiner diesbe- 
ziiglichen Publikation (1897)?). Die bei Bütschlis 
Schwefelkristillchen hat 
ihnen die Sog. 


Versuchen eebildeten 
W. Salomon untersucht und in 
3. Modifikation des Schwefels nachgewiesen. 

Kristallisation aus der Unterschmelze. Andere 
nennen das Uberschmelze. Es ist ein Flüssig- 
bleiben unter dem Schmelzpunkt. Zunächst möge 
aus meiner Publikation?) ein Passus wiederge- 
geben. werden. Die dort beobachtete Substanz 
heißt Furfuraldoxim. Wir lesen (S. 170): 

„Verhalten bei der Entschmelzung. Die Substanz 
schmilzt leicht zu farblosen Tropfen. Bei Abkühlung 
auf Zimmertemperatur erstarrt sie nicht von selbst, 
wohl aber in Berührung mit einer Nadel oder mit 
einem Kristall der eigenen Substanz. 

Wir schmelzen auf einem Objekttriiger eine An- 
zahl Kristiillchen ein, die nebeneinander getrennte 
Tröpfehen bilden, lassen sie abkühlen, bringen sie 
unter das Mikroskop, mit schwacher, etwa 60 facher 
Vergrößerung und wählen zwei Tropfen (F und Ä) 
aus, die zufällig an einer Stelle nahe aneinanderliegen. 
Von diesen entschmelzen wir den einen (K) durch Be- 
rühren mit einem Kristall seiner Substanz, von dem 
F' entgegengesetzten Ende aus. Es schießen von der 
Berührungsstelle aus Kristallnadeln fächerförmig an 
und wachsen rasch weiter bis zur Grenze des Tropfene. 

Beobachtet man nun beide Tropfen, den flüssigen 
(F) und den auskristallisierten (K) in der Gegend 
ihrer Annäherung unter dem Mikroskop, so zeigt sich 


folgendes: Zuerst hat K das Aussehen Fig. 1. 


2) Uber einen interessanten Fall der kristallinen 


Entschmelzung. Zeitschr. Krist. 1897, 28, 169—173 uw 
Taf, 3, Fig. 3—7. 
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Dann fangen die Kristallnadeln von K gegenüber von 
F an, sich zu verstärken. Es setzen sich in einem 
gewissen Umkreis um F am Rande von K gegen das 
Glas, aber auch auf der Wölbunge von A scharf be- 
grenzte Kriställchen ab (Fig. 1). Sie wachsen F ent- 
gegen, und zwar um so rascher, je näher sie F kommen, 

An der F nächsten Stelle wachsen einige Kriställ- 


chen der Umgebur; voraus und einer gewinnt den 
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Vorsprung vor den anderen. Er nähert sich dem flüs 
sigen Tropfen auf dem kürzesten Weg. Sobald diesen 
seine Spitze berührt (Fig. 2), tritt vom Berührungs- 
punkt aus Kristallisation ein und verwandelt den 
Tropfen, rasch fortschreitend, in ein System langer, 
fächerförmig geordneter Nadeln. Mit diesem Moment 
hört das Weiterwachsen der Kriställchen von K auf; 
vielmehr nehmen nun F und K durch Verdunsten ab. 
Die Kriställchen beider werden beim längeren Liegen 
an der Luft unscharf und schwinden. Der Vorgang 
vom Entschmelzen des Tropfens K bie zu dem von F 
vollzieht sich rasch. Er dauert, bei passender Größe 
und Distanz der Tropfen, etwa Minuten, so daß 
man ihn bequem in seinem ganzen Verlauf beobachten 
kann. Es ist ein recht lebendiges Schauspiel, wie die 
Entschmelzung in K vor sich geht, wie dann der 
Tropfen F sich gegenüber auf K Kriställchen ausbildet 
und eines derselben zu seiner eigenen Anbohrung und 
Entschmelzung heranzieht. Der Prozeß wird begün- 





stigt durch Uberdecken des Tropfens mit einem klei- 
nen, flachen Uhrgläschen, wodurch die Dümpfe besser 
zusammengehalten werden. 

Die Erklärung dürfte folgende sein. 
verdunstet an der Luft, 
festen Zustand. 


Die Substanz 
sowohl im flüssigen, wie im 
F und K sind von Dampfhüllen um- 
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deren Dichte nach außen abnimmt. Beide 
tauchen gegenseitig in die Dampfhülle hinein, Der 
Dampf von F ist dichter als der von K. Das stimmt 
mit dem Satz der physikalischen Chemie, daß unter- 
halb des Schmelzpunktes der Dampfdruck jeder Sub 
stanz bei gleicher Temperatur für den flüssigen Zu- 
stand größer ist als für den festen, In der Nähe der 
Tropfen ist die Hülle am dichtesten. Sie verdünnt sich 
nach außen durch Diffusion. 

Ragen nun die Kristalle von AK in Gebiete des 
Dunstkreises von F, in denen der Dampfdruck größer 
ist als dem festen Zustand entsprielrt, so befinden sie 
sich in einer übersättigten Atmosphäre. Infolgedessen 
setzen sich auf ihnen Partikel ab, kristallinisch orien- 
tiert durch die Berührung mit dem Kristall, auf dem 
der Absatz stattfindet. Sie bauen die neuen Kriställ- 
chen. Gerade so setzen sich Eisblumen auf den 
Fensterscheiben des für die Berührungsstelle mit Was 
serdampf übersättigten Zimmers ab. Indem K der 
Atmosphäre von F Partikel entzieht, wird diese ver- 
dünnt. F steht infolgedessen unter vermindertem 
Dampfdruck und stellt das Gleichgewicht her durch 
Aussendung neuer Partikel, d. h. durch Verdunstung. 
Durch Absaugen auf der einen Seite und Aussenden 
auf der anderen findet ein kontinuierliches Über- 
strömen von F nach K statt,“ 


geben, 


Daneben wollen wir den Versuch von Bütschli 
stellen, zunächst wie ihn W. beschreibt. 
Wir lesen (1898)®): 

„Man bringt kleine Mengen von Schwefel auf ein 
Uhrglas, deckt ein Deckgliischen so darüber, daß es 
den Schwefel nicht berührt, und erhitzt nun über ganz 
schwacher Flamme, bis der Schwefel anfängt zu ver- 
dampfen. Die Dämpfe schlagen sich an dem kalten 
Deckgliischen in Gestalt zahlloser winziger Tröpfchen 
nieder und man muß nun sofort das Deckgliischen ent 
fernen, damit die Trépfchen nicht ineinander ver- 
fließen. Befestigt man dann das Deckgliischen mit 
Wachs, etwas erhöht, auf einem Objekttriiger, und 
zwar, um es gegen Staub zu schützen, mit der Schwefel 
schicht nach unten und untersucht die Schwefeltröpf- 
chen mikroskopisch, so beobachtet man fast niemals, 
trotz der mittlerweile erfolgten Abkühlung starre 
Schwefelkristiillchen, sondern die einzelnen Tropfen er- 
halten sich stunden-, ja zum Teil tage-, wochen- und 
gar nicht selten monatelang flüssig; wohl das schönste 
und am leichtesten zu demonstrierende Beispiel von 
Überschmelzung, die auch durch Erschütterung des Prii 
parats keineswegs beeinträchtigt wird. Untersucht 
man nun aber ein solches Präparat von neuem einige 
Tage nach seiner Herstellung, so wird man fast stets 
an einzelnen Stellen teils isolierte Täfelchen, teils 
Gruppen von solchen Tiifelchen finden, die, an das 
Deckgläschen angeheftet, frei in den Raum hineinge- 
wachsen sind.“ 

Im Anschluß 
(1899) : 

„In letzter Zeit legte ich mir die Frage vor, wie 
sich die an die Unterseite eines Deckgliischens subli- 
mierten, überschmolzenen Schwefeltrépfchen wohl ver- 
halten diirften, wenn sie nicht in Luft, sondern in 
Wasser oder in einer anderen Flüssigkeit aufgestellt 
werden, in welcher der Schwefel nach der gewöhnlichen 
Auffassung nicht löslich ist. Ich fertigte daher einige 
Präparate an, die teils in Wasser, teils in Glyoerin 


Krist. 1898, 30, 605—608; 1899, 31, 


Salomon 


hieran schreibt Bütschli®?) 


3) Zeitschr. 


oa" 


276—27 is 
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aufgestellt und dann sehr sorgfältig am Rande des 
Deckglases mit einem ParaffinverschluB umgeben wur- 
den, was zwar bei den Glycerinpräparaten auch unter- 
bleiben kann. Die Verfolgung dieser Präparate lehrte, 
daß die Vermutung, von welcher ich ausging, ganz ge- 
rechtiertigt war, d. h. die Präparate verhielten sich im 
wesentlichen ganz so wie die in Luft aufgestellten. 
Da jedoch die Vorgünge langsamer verlaufen als 
bei den letzteren, so sind die entstehenden kristallinen 
Gebilde viel schöner als in den Luftpräparaten. Schon 
sofort nach der Anfertigung der Präparate findet man 
vereinzelte Tröpichen kristallinisch erstarrt, was sich 
an ihrem Aussehen und an ihrer kräftigen Polarisa- 
tion leicht erkennen läßt. Diese erstarrten Tröpichen 
beginnen denn auch sofort, wenn schon ziemlich lang- 
sam, auf der Oberfliiche kristallinisch auszuwachsen, 
indem sich Kristallspitzen oder anscheinende Kristall- 
nadeln über der Oberfläche erheben. Letztere sind je- 
doch, wie die genauere Beobachtung ergibt, wenigstens 
in den allermeisten Fällen, von der Kante gesehene 
diinnste Kristallblättchen, wie sie Salomon in der Zeit- 
schrift fiir Kristallographie Band 30, Seite 605—608 
genauer beschrieben hat. In der Anordnung 
Kristallspitzen oder -plättchen auf der Oberfläche der 
erstarrten Tripfchen zeigt sich gewöhnlich eine Be 


dieser 


sonderheit. indem sie im allgemeinen so angeordnet 
sind, daß ihre Verlängerung sich in einem in der Ober- 
fläche des erstarrten Trépfchens liegenden Punkte ver- 
einigen würden. Der Grund dieser Erscheinung liegt 
darin, daß die erstarrten Tröpichen feinexzentrisch- 
strahlig gebaut sind, was wenigstens hier und da deut- 
lich zu erkennen ist; sie sind kleine 
Sphärokristalle, deren Zentrum in einem Punkte der 
Oberfläche liegt. Dem entspricht auch ihr polarisko- 
pisches Verhalten. 

Die kristallinischen Anwüchse der Oberfläche 
tieren sich nun im allgemeinen entsprechend der Strah- 
lung des erstarrten Trépichens und diese geht daher 


exzentrische 


orien- 


in eine kleine Druse über, deren Zentrum von dem 
Sphärokristall gebildet wird. In der 
jedoch einige der Kristallblättchen rascher, so daß sie 
schon nach 12 bis 24 Stunden auf benachbarte Tröpf- 
chen stoßen und diese zur Erstarrung bringen. worauf 
der gleiche Prozeß an diesen anhebt und fortgesetzt 
langsam weiterschreitet. Die Folge ist, daß reizende 
strahlige Kristallgebilde entstehen, in welchen die er- 


Reeel wachsen 


starrten und ausgewachsenen Tröpfchen gewissermaßen 
in Reihen aufgespießt angeordnet sind. Die Mannig- 
faltigkeit und Schönheit dieser Gebilde läßt sich schwer 
erfordert bildliche Darstellung. 

Auf nebenstehender Figur habe ich 
solche Gruppe mit dem Zeichenapparat bei 220 facher 
Vergrößerung skizziert. 

Hofbildung läßt sich um solche Gruppe erst nach 
längerer Zeit nachweisen; schöner noch tritt sie um 
kleine Einzelkristalle auf, die sich hie und da allmäh- 
lieh auch einstellen.“ 


beschreiben, sondern 


deshalb eine 


Betrachtun- 
möchte ich 


Den obigen Beobachtungen und 


een, die sich gegenseitige ergänzen, 
einige Bemerkungen zufügen. 

l, Aus Bütschlis Bild. (Fig. 3) erkennen wir, 
daß nur an den entschmelzten Anfangstropfen 
neugebildeten Kriställchen allseitig an- 
setzen, an den übrigen einseitig, und zwar nur 
Anbohrungsstelle (Impfstelle) ent- 
Diese Erscheinung bedarf 


sich die 


auf der der 
vegengesetzten Seite. 
einer Erklarung. 


Die Natur- 
w issenschaften 

Erklärung, 
sein: 

1. An der 
Nachbarn, die das 
wachsen liefern. 
Von der Impfstel!’e A aus haben sich die 
Kriställehen im Tropfen fächerförmig ge- 
bi.det. Gemäß ihrer Hauptwachstums- 
richtung (längs) sind die Hauptansatzstel- 
len am Ende der Nadeln; diese aber bilden 
bei A zusammen nur einen Punkt. Am 
Gegenende (D) eine gegliederte 
Oberf:äche (Köpfe). 

Grund 7 erscheint als der 
(primäre). Grund 2 ist sekundär. Käme 
der Zufluß auch von Seite A, so würden 
sich dort neue Köpfe bilden, wenn auch 
weniger als auf Seite D. 


Der Grund dürfte ein doppelter 


flüssige 
Fort- 


Anbohrungsseite fehlen 
Material zum 


Ivy 


reich 


W ichtig: re 

















Bütschli schreibt nun weiter (S. 279): 
„So interessant die Bildungen sind, und so wichtig 
Verstiindnis der Entstehung 
werden dürften, so 


sie vielleicht fiir das 
mancher kristallinischer Bildungen 
scheint mir das größere Interesse der Erscheinung vor 
erst darin zu liegen, daB sie in objektiver und klarer 
Weise zeigt, daß der überschmolzene Schwefel sowohl 
in Wasser als in Glycerin löslich ist; denn die Bil- 
dung der auswachsenden Kristallspitzen und -blätter 
kann nur von dem im umgebenden Medium gelösten 
Schwefel ausgehen.“ 

Dieser Auffassung kann ich nicht beistimmen. 
Ich deute die Erscheinung vielmehr folgender- 
maßen: 

Nach meiner Auffassung handelt es. sich 
nieht um Lösung von Schwefel in: Wasser oder 
Glycerin; ebensowenig ‚wie in. der- Luft. Viel- 
mehr in beiden Fällen um eine-Sphäre von Schwe- 
feldampf um jeden Tropfen; dichter um den flüs- 
sigen, dünner um den erstarrten.: Daher das Hin- 
überströmen und ‘das ~Wachsen: der erstarrten 
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Tropfen auf Kosten der fliissigen Nachbarn, die 
sie ganz resorbieren und dadurch um sich: einen 
leeren Hof bilden kénnen. 


Es geht aus dem wertvollen Versuch von 
Bütschli in Luft, Wasser und Glycerin hervor, 
daß der Vorgang in allen 3 Fällen gleich verläuft, 
nur wesentlich langsamer in der Flüssigkeit, daß 
auch in der Flüssigkeit jeder Tropfen seine 
Dampfsphäre hat, die um den flüssigen Tropfen 
dichter ist als um den erstarrten, daß somit hier, 
ebenso wie in gasförmiger Umgebung, das Gesetz 
der Dampfspannung gilt. 


Die Erscheinung setzt voraus, daß der Schwe- 
fel in der umgebenden Flüssigkeit unlöslich ist. 
Andernfalls würde der Schwefeldampf von der 
Flüssigkeit absorbiert und dureh Diffusion in ihr 
gleichmäßig verteilt. Es entfiele das einseitige 
Wachsen der erstarrten Tropfen in die Sphäre 
der flüssigen Nachbarn hinein. Entscheidend ist 
somit unser Grund 1 des einseitigen Wachsens. 


Wir ziehen den umeekehrten Schluß wie 
Biitschli: 

Aus den Erscheinungen geht hervor, daß der 

Schwefel in Wasser und Glycerin unlöslich ist. 
Nur in neutralen Flüssigkeiten, d. h. solehen, die 
len Tropfen nicht lösen, kann der Versuch ge- 
lingen. In Schwefelkohlenstoff, der den Schwefel 
löst, kann er nicht gelingen. Letzteres Experi- 
ment, das vielleicht noch nicht gemacht ist, 
dürfte entscheidend sein. 


Nehmen wir als Maß für den Dampfdruck die 
Menge des Dampfes in der Raumeinheit, so ist 
der Dampfdruck kleiner in der Flüssigkeit als in 
der Luft. Daher das langsamere Wachsen in der 
Flüssigkeit. Fassen wir dagegen den Dampf- 
druck als Kraft, als den Druck, den der von dem 
Tropfen ausströmende Dampf auf die umschlie- 
Cende Umgebung ausübt und der von dem Druck 
ler Umgebung ins Gleichgewicht gesetzt wird, 


so daß Druck — Gegendruck ist, so gelangen wir 
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auf eine statische Formel, mit der wir rechnen 
können. 

Der Gegendruck (Druck von außen) setzt sich 
im ersten Fall (in Luft) zusammen aus dem 
Rückdruck des Dampfes auf den Tropfen und 
dem Druck der umgebenden Luft (Barometer- 
druck) ; im letzteren Fall aus dem Rückdruck des 
Dampfes und dem Widerstand der umgebenden 
Flüssigkeit (Druck der flüssigen Partikel). 
Demgegenüber dürfte der Barometerdruck, der 
mitwirkt, als Größe niederer Ordnung zurück- 
treten. 


Das Verhältnis des Dampfdruckes um den flüs- 
sigen und den erstarrten Tropfen bleibt bei sol- 
cher Fassung des Begriffs in flüssiger wie in gas- 
förmiger Umgebung das gleiche, wenigstens der 
Rangordnung nach. In beiden Fällen gilt das Ge- 
setz vom Dampfdruck. Möglicherweise führen 
Experiment und Rechnung zu dem Resultat, daß 
die Stärke des Dampfdrucks unabhängig von der 
Umgebung ist, daß die Dichte der Dampfsphäre 
dagegen von der Eigenart und dem Druck der 
umgebenden Flüssigkeit abhängt. Es wäre ein 
interessantes Experiment, zu prüfen, ob der 


Dampfdruck unserer Schwefeltröpfehen den 
Druck einer hohen Glycerinsäule überwinden 


kann resp. den hydraulischen Druck auf eine be- 
deeckende Glycerinschicht. Die Beobachtung des 
Vorgangs kénnte von unten durch Spiegel ge- 
schehen. Ein Maß für die Dichte der Sphäre 
hätten wir in der Zeit, die die Bildung der 
Kriställehen fordert, vielleicht auch in dem Maxi- 
malabstand der Tröpfchen, die noch aufeinander 
wirken und in der Temperatur. 


So gefaßt ist Bütschlis Beobachtung von 
eroßem Wert, wenn auch seine Deutung sich 
nicht als haltbar erweist. Das Experiment ließe 
sich als ein dauerndes Schulbeispiel einführen. 
Der Schwefel hat den Vorzug vor dem von mir 
untersuchten Furfuraldoxim, daß das Material 
sich leieht und kostenlos beschaffen läßt. 
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